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ФЕНОТИПИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ПОПУЛЯЦИЙ ЕЛИ  
НА ЕВРОПЕЙСКОМ СЕВЕРЕ РОССИИ 

П.П. Попов, д-р биол. наук, гл. науч. сотр.; ResearcherID: I-7762-2018,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0987-7402
М.Н. Казанцевa, канд. биол. наук, вед. науч. сотр.; ResearcherID: I-7753-2018,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1227-6720
С.П. Арефьев, д-р биол. наук, гл. науч. сотр.; ResearcherID: I-7761-2018,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8621-9884
институт проблем освоения севера фиц тюмнц со ран, ул. малыгина, д. 86, а/я 2774, 
г. тюмень, россия, 625003; e-mail: ipospopov@mail.ru

Аннотация. на севере европейской части россии сформировались популяции ели с 
признаками, популяционно-географическая изменчивость которых исследована недо-
статочно. цель работы – изучение на основе биометрических показателей фенотипиче-
ской структуры, географической дифференциации и относительного положения (к ели 
европейской и сибирской) популяций ели, располагающихся к северу от 60-й параллели. 
ель здесь характеризуется значительным популяционно-географическим разнообрази-
ем: средняя длина шишек в популяциях находится в пределах 44…85 мм, коэффициент 
сужения верхней части семенных чешуй (Cn) ‒ 36…68, коэффициент вытянутости (Cp) 
– 40…60, их разность (Cn  ‒ Cp) от −23 до +28 %. коэффициенты географической вариа-
ции равны 15, 18, 12, 61 % соответственно. По величине показателя Cn  ‒ Cp выделяют-
ся 6 групп популяций из 9 (I‒IX), существующих на всей территории востока европы 
и сибири, исключая первые три группы. в группах IV, V, VI отмечается наибольшая 
частота (61, 72, 55 %) промежуточных фенотипов особей (f.emm., f.m., f.mms.), в груп-
пах VII, VIII, IX –  наибольшая частота (71, 86, 98 %) фенотипов ели сибирской (f.ms., 
f.mss., f.s.). существенно изменяется длина шишек по группам популяций: в первых она 
составляет в среднем 70…80 мм, во вторых – 50…60 мм. группы популяций IV, V, VI 
представляют промежуточную форму елей европейской и сибирской и распространены 
к юго-западу от условной линии между реками Пинега и мезень к сыктывкару; группы 
VII, VIII, IX – ель сибирскую, занимая территорию к северо-востоку от указанной ли-
нии: архангельскую область, территорию республики коми, мурманской области и са-
мую северную часть карелии. Популяций, представляющих ель европейскую по изуча-
емым признакам, в регионе нет. Полученные результаты могут быть использованы при 
разработке дифференцированных приемов лесоводства на европейском севере россии.
Для цитирования: Попов П.П., казанцева м.н., арефьев с.П. фенотипическая струк-
тура популяций ели на европейском севере россии // изв. вузов. Лесн. журн. 2021.  
№ 2. с. 9–20.  DOI: 10.37482/0536-1036-2021-2-9-20
Финансирование: работа выполнена в рамках госзадания: проект № ааа-
а-а17-117050400146-5 нир тюмнц со ран.

Ключевые слова: ель, фенотип, структура популяции, изменчивость, европейский се-
вер, россия.
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Введение

изучение биологических признаков и систематики ели на севере евро-
пейской части ее ареала издавна привлекало внимание исследователей [7, 8, 
11, 16, 17, 23, 24, 35]. биологические особенности этого вида здесь во многом 
обусловлены характером расселения в послеледниковое время [2, 10, 21] двух 
заметно различающихся елей: европейской Picea abies (L.) Karst. и сибирской 
P. obovata Ledeb. [21, 25, 30, 31]. Под влиянием естественно-исторических при-
чин, почвенно-климатических факторов и природной гибридизации образова-
лось значительное индивидуальное (внутрипопуляционное) и межпопуляци-
онное (географическое) разнообразие ели, сформировавшейся в этом регионе. 
имеющиеся сведения о фенотипической структуре ели на европейском севере 
в значительной мере субъективны, поскольку получены по большей части на 
основе визуальной оценки главного диагностического признака елей европей-
ской и сибирской – формы верхней части семенных чешуй [7, 8, 17, 21].

Характер взаимного расположения популяций разных групп в регио-
не изучен недостаточно, что создает определенные проблемы, прежде всего, 
для лесного хозяйства [14, 15]. цель исследования – изучение фенотипиче-
ской структуры, географической дифференциации, положения популяций ели 
европейского севера россии относительно европейской и сибирской на основе 
данных об изменчивости основных систематических признаков, определяемых 
метрическим путем.

Объекты и методы исследования

район исследования располагается к северу от 60-й параллели и от запад-
ной границы россии до р. Печоры на востоке. Протяженность территории  
с юго-запада (Лисино, рощино (Линдуловская роща), выборг) до северо-вос-
тока (г. Печора) составляет почти 1 500 км. исходный материал собирался  
в течение ряда лет (2012–2017 гг.) в оптимальных лесорастительных условиях 
(разнотравные и зеленомошные группы типов леса) соответствующего района 
с 5 327 деревьев в 33 располагающихся относительно равномерно на всей тер-
ритории пунктах: 1 – Лисино; 2 – рощино; 3 – выборг; 4 – сортавала; 5 – Ладва; 
6 – Петрозаводск; 7 – Пудож; 8 – реболы; 9 – костомукша; 10 – коноша; 11 – 
ровдино; 12 – обозерский; 13 – великий устюг; 14 – березник; 15 − рочегда; 
16 – верхняя тойма; 17 – ядриха; 18 – кемь; 19 – усть-Пинега; 20 – карпогоры; 
21 – горка; 22 – микунь; 23 – сыктывкар; 24 – мончегорск; 25 – апатиты; 26 – 
умба; 27 – средний; 28 – кослан; 29 – ухта; 30 – троицко-Печорск; 31 – ижма; 
32 – усть-цильма; 33 – Печора (рис. 1). 

Под каждым деревом брали 1 шишку средней длины, неповрежденную  
и пригодную для обработки. Площадь пробы определяли количеством деревьев 
(шишек) ели – не менее 100 шт. по методике, опубликованной ранее [9, 20]. 
фенотипическую структуру популяций и их географическую дифференциацию 
изучали по двум признакам – частоте фенотипов особей, выделяемых по метри-
ческим параметрам верхней части семенных чешуй, и длине шишек, – которые 
являются основными при ботанической характеристике елей европейской и си-
бирской и их внутривидовых форм [32‒34].
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форму семенных чешуй ели характеризовали по строению их верх-
ней части с использованием коэффициентов сужения (coefficient of narrowing 
– Cn) и вытянутости (coefficient of projection – Cp) [18]. разность этих коэф-
фициентов (Cn ‒ Cp) – более информативный показатель индивидуальных 
особенностей ели, на основе которого выделяются фенотипы особей, попу-
ляций и их группы. структуру популяций изучали по частоте фенотипов (f –  
fenotip) особей, различающихся в среднем на 10 % показателя разности коэф-
фициентов Cn ‒ Cp  и соответствующих 9 группам (I‒IX) популяций на востоке 
европы и в сибири [18, 28]:

Cn ‒ Cp, % –50 –40 –30 –20 –10 0 10 20 30
фенотип 

особи f.e f.eem f.em f.emm f.m f.mms f.ms f.mss f.s

условный 
индекс 

фенотипа
1 2 3 4 5 6 7 8 9

наименование их обусловлено степенью влияния генотипа ели европей-
ской (e ‒ europaea), сибирской (s ‒ sibirica) и промежуточной формы (m ‒ medi-
oxima) [18, 21]. 

Первые три группы фенотипов характерны для ели европейской (evr: f.e; 
f.eem; f.em), три следующие представляют собой промежуточные варианты елей 
европейской и сибирской (med: f.emm; f.m; f.mms), последние три характеризу-
ют ель сибирскую (sib: f.ms; f.mss; f.s). такая дифференциация фенотипов отра-
жает процессы интрогрессивной гибридизации европейской и сибирской елей  
и распространения разных групп (фенотипов) популяций [12, 21, 26]. Положе-
ние популяций ели в регионе оценивали относительно «эталонных» популяций 
ели европейской из украинского закарпатья и сибирской из восточной сиби-
ри [27] по величине квадрата дистанции махаланобиса (Squared Mahalanobis 
Distaces − SMD) на основе средних показателей Cn и Cp [1, 3, 4].

Результаты исследования и их обсуждение

в пределах региона наблюдается значительная изменчивость изученных 
показателей: средняя длина шишек составляет 44…85 мм (см. таблицу), коэф-
фициент географической (межпопуляционной) вариации – 15 %. 

рис. 1. расположение пунктов сбо-
ра материалов для изучения измен-
чивости ели на севере европейской 

части россии

Fig. 1. Location of collection points 
for the study of spruce variability in the 

north of European Russia
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средние показатели формы семенных чешуй имеют следующие значения: 
Cn – 36−68; Cp – 40−60; Cn ‒ Cp – от −23 до +28 %. коэффициент вариации – 18, 
12, 61 % соответственно. средние показатели Cn (49 %) и Cp (50 %) почти равны, 
но крайние варианты их разности (−23…+28 %) сильно отличаются (рис. 2), 
поэтому и коэффициент вариации очень большой. велика изменчивость и пока-
зателя отклонения SMD анализируемых популяций от «эталонных» популяций 
елей европейской (14,26…110,30) и сибирской (43,75…0,02).

значение показателя Cn ‒ Cp в регионе находится в пределах от ‒23 до  
+28 %, что соответствует принятой градации групп популяций в районах: IV  
(Cn ‒ Cp = ‒15…‒24 %); V (Cn ‒ Cp = ‒6…‒14 %); VI (Cn ‒ Cp = ‒5…5 %); VII  
(Cn ‒ Cp = 6…14 %); VIII (Cn ‒ Cp = 15…24 %); IX (Cn ‒ Cp = 25…34 %) – и групп 
фенотипов особей (med и sib), поэтому принимаем эту градацию для анализа 
популяций. 

По средней длине  шишек ели вся совокупность популяций заметно раз-
деляется на две большие группы: IV, V, VI (их длина около 70…80 мм) и VII, 
VIII, IX (50…60 мм). значительными оказываются различия групп популяций 
по частоте фенотипов особей (рис. 3) и по величине SMD. группы VIII и IX по 
показателю SMD близки к ели из восточной сибири [27].

рис. 3. изменчивость частоты особей 
фенотипов ели европейской (evr), си-
бирской (sib) и промежуточной фор-
мы (med) на севере европейской ча-

сти россии

Fig. 3. Variability in the frequency of 
individuals of Norway spruce (evr), 
Siberian spruce (sib), and intermediate 
form (med) phenotypes in the north of 

European Russia

рис. 2. географическая изменчи-
вость средних показателей разности 
коэффициентов сужения и вытяну-
тости семенных чешуй (Cn  ‒ Cp) ели 
на севере европейской части россии

Fig. 2. Geographical variability of the 
mean values of the difference of seed 
scale contraction and elongation 
coefficients (Cn  ‒ Cp) of spruce in the 

north of European Russia
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в группах IV, V, VI отмечается значительное преобладание особей про-
межуточных фенотипов (в среднем 59, 72, 55 % соответственно), при этом доля 
фенотипов ели европейской по группам (от IV к VI) уменьшается, а ели сибир-
ской почти зеркально увеличивается. в группах популяций VII, VIII, IX – зна-
чительное преобладание особей фенотипов ели сибирской (71, 86, 98 %) при 
резком снижении частоты особей промежуточных фенотипов. деревьев фено-
типов ели европейской здесь практически нет. однако при визуальной оценке 
формы семенных чешуй в южной части карелии и в западных районах архан-
гельской области некоторые авторы выделяли до 50 % и более форм, относя-
щихся к ели европейской [7, 17]. По преобладанию соответствующих феноти-
пов группы IV, V, VI представляют промежуточную форму елей европейской 
и сибирской, а группы VII, VIII, IX – ель сибирскую [19]. По величине SMD 
группа IV несколько ближе к  «эталонной» популяции ели европейской, чем 
сибирской, все остальные группы ближе к последней.

в соответствии со структурой популяций изменяется показатель их раз-
нообразия по частоте фенотипов при их 9-классной градации [28]: 

          группы популяций                  Показатель разнообразия
IV    6,14 (5,15−6,89)
V    6,20 (5,99−6,38)
VI    6,71 (6,44−7,04)
VII    5,45 (4,16−6,06)
VIII    4,61 (3,90−5,05)
IX    3,00 (2,96−3,03)

в группах IV, V,  VI этот показатель заметно выше и характеризуется вы-
соким уровнем разнообразия, а в группах VIII и IX ниже и соответствует низко-
му и среднему уровню [28], группа VII занимает промежуточное положение, ее 
показатель близок к среднему для всей совокупности популяций. 

существенными различия популяций ели оказываются не только по 
форме семенных чешуй, но и по другим признакам [6, 13, 22]. например, по 
данным г.г. гончаренко, в.е. Падутова [5], на территории карелии и запад-
ных районов архангельской области частота аллеля Gpi0,80 (28…40 %) ока-
зывается значительно больше, чем на территории беларуссии и Прибалтики 
(популяции ели европейской), но значительно меньше, чем в популяциях ели 
сибирской (красноярск, алтай). Частота аллеля Gdh0,75 в первых оказывает-
ся наибольшей (35…46 %), что указывает на некоторую обособленность ели  
в этом районе и ее существенные отличия от деревьев, произрастающих в дру-
гих географических областях. 

в анализируемой совокупности популяционных выборок между сред-
ней величиной показателя Cn ‒ Cp и длиной шишек обнаруживается большое 
сходство в географической изменчивости, характеризующееся высоким уров-
нем корреляции: корреляционное отношение – 0,851±0,0943, коэффициент 
отрицательной корреляции – ‒0,827±0,101. рассчитанная по уравнению Lc =  
= ‒0,587(Cn − Cp) + 70 длина шишек в зависимости от средней величины Cn − Cp 
оказывается достаточно близкой к эмпирической (фактической):

Cn − Cp, % –23 –20 –15 –10 –5 0 5 10 15 20 25 28

длина 
шишек, мм 84 82 79 76 73 70 67 64 61 58 55 54
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отсюда видно, что с изменением показателя Cn − Cp на 5 % средняя длина 
шишек изменяется на 3 мм, что имеет определенное лесоводческое значение, 
поскольку с  ней связано количество и качество семян, влияющие на рост мо-
лодых растений. изучение популяционно-географической  ели в том или ином 
регионе  по признаку высокой генетической детерминации (форме семенных 
чешуй)  имеет научное и практическое значение [13, 21, 32]. 

Популяционно-географическая изменчивость ели на европейском севе-
ре россии обусловлена не только предшествующими процессами интрогрес-
сии елей, но и изменением основных климатических факторов, с которыми 
напрямую связаны средние показатели длины шишек и семенных чешуй [21, 
28, 29].  температура января от карельского перешейка до восточного берега 
онежского озера и белого моря составляет −8…−12 °C, к востоку, до верх-
ней половины мезени, – −12…−16 °C, еще дальше к востоку – −16…−20 °C. 
изотерма июля, равная +16 °C, проходит (примерно) от пос. реболы к пос. 
карпогоры и далее к г. сыктывкару. к северо-востоку от нее температура по-
нижается до +12 °C, к юго-западу повышается до +20 °C. Почвы на всей терри-
тории региона подзолистые (в разной степени). Приведенные данные отчасти 
совпадают с  результатами исследований ряда авторов [7, 8, 17, 21], но имеют-
ся и существенные несовпадения, что обусловлено  использованием разных 
методических приемов. 

Заключение

ель на севере европейской части россии характеризуется большим раз-
нообразием частоты фенотипов особей, длины шишек и формы семенных че-
шуй (описывали, используя величину разности коэффициентов сужения и вы-
тянутости). Четко выделяются 6 групп популяций (IV, V, VI, VII, VIII, IX) из  
9 (I‒IX), характерных для всей территории востока европы и сибири. в 
группах IV, V, VI отмечается наибольшая частота особей промежуточных фе-
нотипов, они представляют промежуточную форму елей европейской и сибир-
ской и располагаются в юго-западной части региона, включая районы север-
ной двины, Пинеги. в распространенных к северо-востоку от условной линии  
«р. Пинега – р. мезень – г. сыктывкар» в архангельской области, на территории 
республики коми, мурманской области и самой северной части республики каре-
лия группах VII−IX – значительное преобладание фенотипов ели сибирской. По-
пуляций, соответствующих ели европейской по изучаемым признакам, здесь нет.

Показатели, определяющие форму семенных чешуй, имеют большое 
сходство в географической изменчивости и с другими биологическими призна-
ками ели, что может быть использовано для обоснования выделяемых внутри-
видовых форм и лесоводственной практики. 
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Abstract. Spruce populations in the north of the European part of Russia have formed with 
traits, the population-geographic variability of which has not been sufficiently studied. The 
research purpose is to study on the basis of biometric parameters the phenotypic structure and 
geographic differentiation of spruce populations located north of the 60th parallel, as well 
as their relative position to European and Siberian spruces. Spruce is characterized here by 
a significant population-geographical diversity. The average length of cones in populations 
is within 44–85 mm, the coefficient of narrowing of the upper part of seed scales (Cn) is 
36‒68, elongation coefficient (Cp) is 40‒60 %, and their difference (Cn‒Cp) is from ‒23 to 
+28 %. The coefficients of geographical variation are 15, 18, 12, and 61 %, respectively. By 
the value of the Cn‒Cp index, 6 groups of populations out of 9 (I‒IX) existing throughout 
the east of Europe and Siberia are distinguished, excluding the first three groups. There are 
intermediate phenotypes of individuals (f.emm., f.m., f.mms.) in groups IV, V and VI with 
the highest frequency (61, 72, 55 %), in groups VII, VIII and IX  the highest frequency (71, 
86, 98 %) is among Siberian spruce phenotypes (f.ms., f.mss., f.s.). The length of the cones 
varies significantly in the population groups: 70–80 mm on average in the first; 50–60 mm 
on average in the second. Population groups IV, V and VI represent an intermediate form of 
European and Siberian spruces and are distributed southwest of the conditional line between 
the rivers Pinega and Mezen to Syktyvkar. Groups VII, VIII and IX represent Siberian spruce 
and occupy the territory northeast of the specified line: the Arkhangelsk region, the territory 
of the Komi Republic, the Murmansk region and the northernmost part of Karelia. There 
are no populations representing European spruce in the region according to the studied 
characteristics. The results obtained can be used in the development of differentiated methods 
of forestry in the European North of Russia.
For citation: Popov P.P., Kazantseva M.N., Arefyev S.P. Phenotypic Structure of Spruce 
Populations in the European North of Russia. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 
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Abstract. The results of studies on the improvement of technology for producing high-
quality planting material of half-high blueberry and Arctic bramble by the method of clonal 
micropropagation are presented in the current paper. Creation of forest berry plantations in peat 
extraction areas allows reducing environmental damage and significantly increasing the efficiency 
of the timber industry. In recent decades, there has been an increasing interest in the creation of 
forest berry plantations on drained and cutover peatlands in Russia and other countries. It is 
necessary to use varietal planting material for the successful cultivation of forest berry plants 
on an industrial scale. Clonal micropropagation is the most effective of the vegetative methods 
for obtaining planting material, which allows receiving a huge amount of healthy planting 
material all year round in the conditions of a small laboratory area. Chloride-free ecosterilizer 
and bleaching agent based on sodium hypochlorite “Belizna” with an exposure of 15 and 20 min 
showed high efficiency in sterilization of explants of half-high blueberry and Arctic bramble. The 
highest viability of explants of the studied forest berry crops was observed when sterilized with a 
0.1 % mercuric chloride solution and 15 min exposure, and its sharp decrease at 20 min exposure. 
At the stage of micropropagation, with an increase in the concentration of cytokinin 6-BAP from 
0.5 to 1.0 mg/L on the nutrient Woody Plant Medium the number of shoots in regenerated plants 
of half-high blueberry (Northcountry and Northblue cultivars) and Arctic bramble (Anna and 
Sofia cultivars) increased. The effect of the concentration of IBA-derived auxin on the number 
and length of roots of regenerated plants was observed at the in vitro rooting stage.
For citation: Makarov S.S., Kuznetsova I.B., Chudetsky A.I., Rodin S.A. Obtaining High-
Quality Planting Material of Forest Berry Plants by Clonal Micropropagation for Restoration 
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Introduction

The negative environmental consequences of peat excavations include the 
violation of the unique ecological marsh systems, the deterioration of the living 
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conditions of marsh and forest flora and fauna, and the associated reduction in the 
number of its populations up to complete destruction, as well as a decrease in the 
reserves of ground, underground and surface waters. In addition, valuable berry and 
medicinal plants growing in swamps are destroyed significantly, and the likelihood 
of peat fires increases, as a result of which a huge amount of smoke and other peat 
combustion products that can be transported over distances of tens and hundreds of 
kilometers are released into the atmosphere.

The reclamation of cutover peatlands is one of the important issues of forestry. 
Creation of plantations of forest berry plants in peat extraction areas allow to reduce 
environmental damage and significantly increase the efficiency of the forest industry. In 
recent decades, in Russia, as in other countries of the world, there is a growing interest 
in the creation of plantations of forest berry plants on drained and cutover peatlands. 
For these purposes, it is best to use berry crops that have traditionally grown in forest 
biocenoses, such as blueberry, cranberry, lingonberry and Arctic bramble. This is 
becoming increasingly important due to the constantly increasing anthropogenic load, 
as a result of which the resources of wild forest berry crops are steadily decreasing, their 
productivity is decreasing, and their quality is deteriorating [6, 13, 19].

It is necessary to use varietal planting material for successful plantation 
cultivation of forest berry plants on an industrial scale. Selection of forest berry crops 
is carried out by both Russian and foreign scientists. So far, Russian varieties have 
already been created and hybrid forms of forest berry plants have been selected. 
These varieties and hybrid forms are promising for cultivation in southern taiga and 
coniferous-deciduous forest areas of the European part of the Russian Federation.

Such forest berry crops as blueberry and Arctic bramble can be successfully 
used for the recultivation of cutover peatlands. The fruits of these forest berry 
plants are dietary products with high nutritional value. They contain vitamins and 
biologically active substances necessary for the normal functioning of the human 
body. Moreover, these plants have medicinal properties. For example, blueberry 
fruits are rich in vitamin P substances that regulate the functioning of endocrine 
glands, have anti-inflammatory and antitumor effects, and are effective in prevention 
and treatment of atherosclerosis, hypertension, rheumatism and other diseases [1, 
3, 9, 17, 18, 20]. Arctic bramble fruits are used in folk medicine as an antizingotic, 
antipyretic agent, as well as for kidney stone disease, gout, gastritis, colitis, anemia, 
acute respiratory diseases, and bronchial asthma. Fresh leaves are used for wound 
healing, and tincture of leaves is used for rheumatism [2, 4, 5, 7, 15].

Blueberry and Arctic bramble can be propagated both by seeds and by stem 
and root cuttings (vegetative), as well as by using in vitro tissue cultivation. It should 
be taken into account that that plants produced by seed propagation do not retain the 
features of the original mother variety, therefore this method is not suitable for varietal 
plants. Clonal micropropagation is the most effective of vegetative methods of obtaining 
planting material. This method allows receiving in conditions of small laboratory area a 
huge amount of healthy (virus-free) planting material all year round [10, 11].

Materials and methods

Our studies are devoted to improving the technology for producing high-
quality planting material of high-half blueberry and Arctic bramble using the 
clonal micropropagation. The research was carried out in the Laboratory of Clonal 
Micropropagation of Plants on the basis of the Central European Forest Experimental 
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Station of the All-Russian Research Institute for Silviculture and Mechanization 
of Forestry in 2018–2019. As research objects We used two cultivars of high-half 
blueberry (Northblue and Northcountry), obtained by crossing V. corymbosum and 
V. angustifolium [8, 12, 14], and two cultivars of Arctic bramble (Rubus arcticus L., 
Anna and Sofia) [16].

At the stage of introduction to in vitro culture, we studied the effect of various 
sterilizers with different exposures on the viability of explants of high-half blueberry 
and Arctic bramble. We used mercuric chloride (0.1 % solution), chloride-free 
ecosterilizer and bleaching agent based on sodium hypochlorite “Belizna” as the 
main sterilizers, with exposures of 10, 15 and 20 min. After 14 days, the viability of 
explants was determined by the ratio of live explants to the total number introduced 
into the culture. In each variant, 100 explants were introduced. Also we carried out a 
series of experiments to study the effect of cytokinin 6-BAP at the concentrations of 
0.5 and 1.0 mg/L on the biometric parameters of shoots and IBA-derived auxin at the 
concentrations of 0.5 and 1.0 mg/L on in vitro rhizogenesis. Plants were cultivated on 
the Woody Plant Medium (WPM) with pH in the range of 4.5–4.8. The number and 
length of shoots and roots were recorded. 10-fold repeat.

Results and discussion

At the stage of in vitro culture introduction, we found that the ecosterilizer and 
bleaching agent were the most effective at an exposure of 15 and 20 min, where the 
explant viability was 75–91 %. The explants viability of both berry crops is quite high 
(80–90 %) when treated with corrosive sublimate for 15 min, but it sharply decreased 
to 25–28 % with an increase in exposure to 20 min. This is apparently due to the 
phytotoxicity of mercuric chloride. The percentage of viable explants when treated 
with the studied sterilizing agents (except chloride-free ecosterilizer) was very low 
(20–24 %) at an exposure time of 10 min (table 1). The rest explants died from 
infection.

Table 1

The explants viability of high-half blueberry and Arctic bramble  
depending on sterilizing agents and exposure

Sterilization 
time, min

Explants viability, %
High-half blueberry Arctic bramble

Mercuric 
chloride

Chloride-free 
ecosterilizer

Bleaching 
agent

Mercuric 
chloride

Chloride-
free 

ecosterilizer

Bleaching  
agent

10 20 50 15 24 56 22
15 90 90 75 80 91 80
20 25 95 95 28 93 91

At the stage of micropropagation itself, increasing the concentration of 
cytokinin 6-BAP from 0.5 to 1.0 mg/L on the WPM medium increased the number 
of shoots in regenerated plants of high-half blueberry cultivars Northcountry and 
Northblue and Arctic bramble cultivars Anna and Sofia. At the concentration of 
6-BAP 0.5 mg/L the number of shoots of high-half blueberry and Arctic bramble was 
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2.1–2.4 and 2.5–2.6 pcs, respectively. At the concentration of 1.0 mg/L it was 3.2–3.5 
and 4.6–4.7 pcs, respectively. No significant differences were found in the studied 
cultures depending on the variety (table 2).

Table 2
The number of shoots of high-half blueberry and Arctic bramble  

depending on the cultivar and 6-BAP concentration, pcs

Species Cultivar
6-BAP concentration,  

mg/L LSD05
0.5 1.0

High-half blueberry
Northblue 2.1 3.5 1.41

Northcountry 2.4 3.2 1.93

Arctic bramble
Anna 2.6 4.6 0.13
Sofia 2.5 4.7 0.22

LSD05 – least significant difference at 5 % significance level.
The average shoot length of high-half blueberry cultivars Northblue and 

Northcountry with an increase in cytokinin 6-BAP in the nutrient medium slightly 
decreased from 3.9–4.1 cm at 0.5 mg/L to 3.0–3.3 cm at 1.0 mg/L. A similar 
pattern was observed for Arctic bramble: the average length was 1.5–1.7 cm at the 
concentration of 6-BAP 0.5 mg/L, and 1.1–1.2 cm at 1.0 mg/L (table 3).

Table 3

The average shoot length of high-half blueberry and Arctic bramble  
depending on the cultivar and 6-BAP concentration, cm

Species Cultivar
6-BAP concentration, mg/L

LSD05
0.5 1.0

High-half blueberry
Northblue 4.1 3.0 0.29

Northcountry 3.9 3.3 0.47

Arctic bramble
Anna 1.5 1.2 0.05
Sofia 1.7 1.1 0.08

The total shoot length in both studied berry crops was greater at the concen-
tration of 6-BAP 1.0 mg/L and reached 10.5–10.6 cm for half-high blueberry and 
5.2–5.5 cm for Arctic bramble. It was 8.6–9.4 cm and 3.9–4.2 cm, respectively, at the 
concentration of 6-BAP 0.5 mg/L (fig.).

There were no significant differences in both berry crops depending on the 
cultivar (table 4).

Table 4

The total shoot length of high-half blueberry and Arctic bramble  
depending on the cultivar and 6-BAP concentration, cm

Species Cultivar
6-BAP concentration, mg/L

LSD050.5 1.0

High-half blueberry
Northblue 8.6 10.5 0.60

Northcountry 9.4 10.6 0.34

Arctic bramble
Anna 3.9 5.5 0.19
Sofia 4.2 5.2 0.33
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At the in vitro rooting stage, we studied the effect of IBA-derived auxin 
concentrations on the number and length of roots of regenerated plants of high-half 
blueberry and Arctic bramble. The number of roots increased from 1.9–2.1 up to 3.9–
4.1 pcs for half-high blueberry with an increase in the concentration of IBA-derived 
auxin in the nutrient medium from 0.5 to 1.0 mg/L, and from 3.7–3.8 to 4.5–4.6 pcs 
for Arctic bramble. Significant differences in the cultivars of the studied berry crops 
by the number of roots were not detected (table 5).

Table 5
The number of roots of high-half blueberry and Arctic bramble  

depending on the cultivar and IBA-derived auxin concentration, pcs.

Species Cultivar
IBA-derived auxin concentration, 

mg/L LSD05
0.5 1.0

High-half blueberry Northblue 1.9 4.1 0.34
Northcountry 2.1 3.9 0.41

Arctic bramble Anna 3.8 4.5 0.69
Sofia 3.7 4.6 0.51

The average root length decreased slightly with increasing concentration 
of IBA-derived auxin. It was 1.5–1.6 cm at 0.5 mg/L, and 1.3 cm at 1.0 mg/L for 
half-high blueberry, and 1.1–1.2 and 0.8–0.9 cm, respectively, for Arctic bramble. 
There were practically no differences in the average root length of both berry crops 
depending on the cultivar (table 6).

Table 6
The average root length of high-half blueberry and Arctic bramble  
depending on the cultivar and IBA-derived auxin concentration, cm

Species Cultivar
IBA-derived auxin concentration, 

mg/L LSD05
0.5 1.0

High-half blueberry Northblue 1.6 1.3 0.45
Northcountry 1.5 1.3 0.52

Arctic bramble Anna 1.1 0.9 0.13
Sofia 1.2 0.8 0.18

Arctic bramble plants in vitro at the stage of 
micropropagation itself with the addition of 6-BAP to 
the nutrient medium in the following concentrations, 

mg/L: a – 1.0; b – 0.5
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The total root length of half-high blueberry was increased from 3.0–3.1 cm to 
5.1–5.3 cm with an increase in the concentration of IBA-derived auxin from 0.5 to 
1.0 mg/L. It decreased from 4.2–4.4 cm to 4.1–4.2 cm for Arctic bramble. Cultivar 
differences in the total root length were not significant (table 7).

Table 7

The total root length of high-half blueberry and Arctic bramble  
depending on the cultivar and IBA-derived auxin concentration, cm

Species Cultivar
IBA-derived auxin 

concentration, mg/L LSD05

0.5 1.0

High-half blueberry
Northblue 3.0 5.3 0.74

Northcountry 3.1 5.1 0.93

Arctic bramble
Anna 4.2 4.1 0.69
Sofia 4.4 3.7 0.97

Thus, a change in the concentration of IBA-derived auxin influenced the number 
of roots, the average root length and the total root length of high-half blueberry and 
Arctic bramble plants.

Conclusion

The following conclusions can be drawn according to the research results. 
Chloride-free ecosterilizer and bleaching agent with an exposure of 15 and 20 min 
showed quite high efficiency in surface sterilization of explants of high-half blueberry 
and Arctic bramble. The explants viability of the studied berry plants was high during 
sterilization with a 0.1 % mercuric chloride solution and an exposure of 15 min, and 
it sharply decreased with an exposure of 20 min.

An increase in the concentration of cytokinin 6-BAP from 0.5 to 1.0 mg/L on 
the WPM medium contributed to an increase in the number and total length of shoots 
of high-half blueberry and Arctic bramble, while the average shoot length slightly 
decreased. Therefore, it’s advisable to add cytokinin 6-BAP at the concentration of 
1.0 mg/L to the nutrient medium at the stage of micropropagation itself.

The number of roots of the studied berry plants increased, and its average root 
length decreased slightly with an increase in the concentration of IBA-derived auxin 
from 0.5 to 1.0 mg/L. The total root length of high-half blueberry increased and 
decreased for Arctic bramble. Therefore, it is rational to add 1.0 mg/L of IBA-derived 
auxin for half-high blueberry, and 0.5 mg/L of IBA-derived auxin for Arctic bramble 
when cloning at the in vitro rooting stage.
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Аннотация. Приведены результаты исследований по совершенствованию технологии 
получения высококачественного посадочного материала голубики полувысокой и кня-
женики арктической методом клонального микроразмножения. создание плантации 
лесных ягодных растений в районах добычи торфа позволяет снизить ущерб, нано-
симый окружающей среде, и значительно повысить эффективность лесной промыш-
ленности. в последние десятилетия в россии и других странах мира растет интерес  
к созданию на осушенных и освоенных торфяниках насаждений лесных ягодных рас-
тений, для успешного выращивания которых в промышленных масштабах необходимо 
использовать сортовой посадочный материал. наиболее эффективный метод (из веге-
тативных) его разведения – клональное микроразмножение, позволяющее в условиях 
небольшой лабораторной площади круглый год получать огромное количество оздо-
ровленного посадочного материала. Экостерилизатор бесхлорный и отбеливающее 
средство на основе гипохлорита натрия «белизна» показали высокую эффективность 
при стерилизации эксплантатов голубики полувысокой и княженики арктической с вы-
держкой 15 и 20 мин. наиболее высокая жизнеспособность эксплантов исследуемых 
лесных ягодных культур отмечена при стерилизации 0,1 % раствором хлорида ртути и 
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выдержке 15 мин, низкая – при выдержке 20 мин. на стадии собственно микроразмно-
жения при повышении концентрации цитокинина 6-баП с 0,5 до 1,0 мг/л на питатель-
ной среде WPM увеличивалось количество побегов у регенерированных растений голу-
бики полувысокой (сортов Northcountry и Northblue) и княженики арктической (сортов 
Anna и Sofia). на стадии укоренения in vitro отмечено влияние концентрации ауксина 
имк на количество и длину корней регенерированных растений.
Для цитирования: Makarov S.S., Kuznetsova I.B., Chudetsky A.I., Rodin S.A. Obtain-
ing High-Quality Planting Material of Forest Berry Plants by Clonal Micropropagation for 
Restoration of Cutover Peatlands // изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 2. с. 21–29. DOI: 
10.37482/0536-1036-2021-2-21-29

Ключевые слова: княженика арктическая, клональное микроразмножение, сорт, выра-
ботанные торфяники, регулятор роста, голубика полувысокая, in vitro.
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Аннотация. внутрипопуляционная изменчивость биохимических признаков и камби-
ального роста отражает адаптационную способность деревьев сосны в разных услови-
ях произрастания. в неблагоприятных условиях среды у них наблюдается генетически 
детерминированный процесс активации защитных систем. структурно-функциональ-
ная перестройка ассимиляционного аппарата в связи с сезонным развитием обеспечи-
вает повышение устойчивости деревьев и прохождение онтогенеза при воздействии 
стрессовых факторов в пределах нормы реакции. целью исследований является изу-
чение адаптационной способности сосны (Pinus sylvestris L.), различающейся формой 
апофиза семенных чешуй, в условиях длительного избыточного увлажнения почв се-
верной тайги. исследования проводили в кустарничково-сфагновых сосняках на бо-
лотных верховых торфяных почвах в устье р. северная двина. на пробных площадях 
выделяли деревья с элементарными вариациями (формами) апофиза семенных чешуй. 
для определения биохимических признаков у 10 деревьев каждой из форм сосны, вы-
деленных по типу апофиза, в разные календарные периоды (с мая по декабрь 2016 г.) 
отбирали образцы хвои 1, 2 и 3-летнего возраста. спектрофотометрическим методом в 
хвое устанавливали содержание свободного пролина, водорастворимых белков, аскорби-
новой кислоты. у 52 деревьев каждой из выделенных форм на высоте 1,3 м отбирали 
керны древесины и определяли ширину годичного слоя. наряду с абсолютной величи-
ной радиального прироста рассчитывали относительные дендрохронологические пока-
затели. метеорологические показатели на объектах исследований (температуру воздуха  
и количество осадков) определяли по данным метеостанции «архангельск». в результате 
проведенных исследований выявлены сходство и различия деревьев неодинаковых форм 
в сезонной динамике содержания стрессовых метаболитов в хвое разного возраста в свя-
зи с метеорологическими факторами и фенологическими фазами развития вегетативных 
органов сосны в устье северной двины. Показано, что деревьям с «плоской» формой 
апофиза свойственно более интенсивное накопление в конце октября аскорбиновой кис-
лоты и пролина в 2-летней хвое. Это свидетельствует о большей активации их защитных 
реакций перед перезимовкой по сравнению с деревьями с «выпуклой» формой апофиза. 
установлены закономерности изменчивости камбиального роста деревьев разных форм 
во временных рядах. выявлено, что деревья с плоской формой апофиза испытывают бо-
лее сильное воздействие дезадаптирующих (стрессовых) факторов внешней среды. 
Для цитирования: тарханов с.н., Пинаевская е.а., аганина Ю.е. особенности адап-
тации разных форм сосны обыкновенной в условиях длительного избыточного увлаж-
нения почв // изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 2. с. 30–44.  DOI: 10.37482/0536-1036-
2021-2-30-44
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Финансирование: исследования выполнены в рамках государственного задания 
фиц комплексного изучения арктики им. академика н.П. Лавёрова уро ран (проект  
№ 0409-2019-0039; № гр аааа-а18-118011690221-0).

Ключевые слова: сосна обыкновенная, форма апофиза семенных чешуй, биохимиче-
ские показатели, радиальный прирост, адаптация, длительное избыточное увлажнение 
почвы.

Введение

растения реагируют на стресс развитием устойчивости, что подразуме-
вает биохимические, физиологические и морфологические изменения [36]. 
известно, что растения используют ряд стратегий для адаптации метаболизма  
к неблагоприятным условиям среды и устойчивость к стрессу не ограничивает-
ся одним соединением или механизмом [34, 39]. 

длительное избыточное увлажнение почвы приводит к корневой гипок-
сии, что вызывает нарушение кислородного режима в тканях древесных рас-
тений. в этих условиях деревья испытывают хронический стресс, который 
сопровождается изменением метаболических реакций у всего растительного 
организма [43]. При гипоксическом стрессе (не у всех видов и тканей дре-
весных растений) наблюдаются повышение содержания сахаров, крахмала, ами-
нокислот, белков, органических кислот анаэробной части цикла кребса [15, 28, 
32], этилена (у устойчивых к затоплению древесных растений [41]), снижение 
концентрации фосфосахаров, адф, атф [42]. При неблагоприятных условиях 
среды происходит накопление ацетилсалициловой кислоты в хвое сосны обык-
новенной [16].

Процессы роста древесных растений, определяющие уровень их про-
дуктивности, лимитируются экологическими условиями. величина текуще-
го прироста деревьев по диаметру ствола отражает аддитивное воздействие 
климатических, эдафических, ценотических и других факторов [7]. колебания 
радиального прироста рассматриваются как результат адаптации древесных 
растений к изменяющимся условиям среды [23]. вместе с тем внутрипопуля-
ционные формы сосны имеют различия в возрастной динамике радиального 
прироста, обусловленные их наследственными свойствами [18, 24]. на болот-
ных почвах (т. е. в условиях длительного избыточного увлажнения) наблюда-
ется ослабление камбиальной активности и замедление роста сосны. одной из 
причин этого является низкая концентрация ауксинов в ее тканях в период ве-
гетации [16].

наиболее надежные морфологические маркеры наследственных призна-
ков древесных растений – это характеристики генеративных органов. в частно-
сти, у рода Pinus наряду с другими проявлениями к ним можно отнести форму 
апофиза семенных чешуй шишек [8, 12, 14]. различные формы имеют гене-
тические особенности и могут по-разному реагировать на действие стрессо-
вых факторов, что отражается на состоянии деревьев, их росте, репродук-
тивной способности и в целом на воспроизводстве и общей устойчивости 
популяций в разных экологических условиях. тип семенных чешуй у многих 
видов семейства Pinaceae несет наибольший объем генетической информа-
ции, свойственный как самому виду, так и его внутривидовым формам, являясь  
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надежным феном при установлении таксономического положения [1]. Этот 
дискретный признак широко используется в диагностике и селекции внутрипо-
пуляционных разновидностей сосны обыкновенной [13].

цель исследования – изучение адаптационной способности сосны (Pinus 
sylvestris L.), различающейся формой апофиза семенных чешуй, в условиях 
длительного избыточного увлажнения почв северной тайги.

Объекты и методы исследования

исследования проводили в северотаежных кустарничково-сфагновых 
сосняках на болотных верховых торфяных почвах северной тайги устья р. се-
верная двина. на пробных площадях, заложенных стандартными методами 
[10], выделяли деревья с элементарными вариациями (формами) апофиза се-
менных чешуй [14]. для определения биохимических признаков у 10 деревьев 
каждой из форм, выделенных по типу апофиза (f. gibba Christ – «выпуклый»,  
f. plana Christ – «плоский»), в 2016 г. отбирали образцы хвои 1, 2 и 3-летне-
го возраста. учитывая сезонную изменчивость этих признаков, отбор образ-
цов производили у одних и тех же деревьев в следующие периоды роста по-
бегов: начало (середина мая), активный рост (конец июня), завершение роста  
в длину (середина июля), окончание вегетации (конец второй декады сентября), 
перед перезимовкой (конец октября), зимой (середина декабря). у 52 деревьев 
каждой из выделенных форм на высоте 1,3 м отбирали керны древесины. При 
этом различия деревьев в возрасте в подавляющем большинстве случаев не пре-
вышали 20 лет. 

в лабораторных условиях спектрофотометрическим методом (с использо-
ванием спектрофотометра Nano Drop 2000 C) у разных форм сосны в хвое опре-
деляли содержание свободного пролина [25], водорастворимых белков (по мето-
ду Kalb, Bernlohr [4]), аскорбиновой кислоты [9]. методом световой микроскопии 
(с точностью ±0,05 мм) измеряли ширину годичного слоя в двух взаимно перпен-
дикулярных направлениях по сторонам света (с–Ю, в–з) [23, 27]. Перекрестную 
датировку осуществляли с использованием указательных дат. колебания длины 
временных рядов радиального прироста не превышали 10 лет. дендрохроно-
логический анализ проводили с использованием средних значений годичного 
прироста каждого дерева и усредненных рядов абсолютного прироста разных 
форм сосны.

степень надежности хронологии определяли с помощью критерия вы-
раженного сигнала популяции (EPS – Expressed Population Signal), значение 
которого показывает, в какой степени реальная хронология отражает гипоте-
тическую, представленную бесконечным количеством деревьев [26]. методом 
5-летнего скользящего сглаживания рассчитывали индекс прироста, обеспе-
чивающий удаление возрастного тренда [3]. для характеристики амплитуды 
колебаний прироста применяли коэффициент «чувствительности» дерева [22, 
30]. учитывая довольно невысокие значения этого коэффициента, в отдельные 
временные периоды дополнительно определяли индекс «стресса» [2]. биоло-
гический смысл этого индекса заключается в отражении силы реакции дерева 
на воздействие дезадаптирующего фактора (стресса), проявляющейся в резком 
колебании радиального прироста и образовании аномальных по ширине ко-
лец древесины, компенсирующих технические перегрузки или повреждения.  
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градацию значений индекса стресса (Is) проводили по методике с.П. арефьева 
[2]: Is < 0,20 – низкий; Is = 0,20–0,29 – средний; Is = 0,30–0,39 – высокий; Is > 0,40 –  
очень высокий уровень стресса. метеорологические показатели на объектах 
исследований (температура воздуха, количество осадков) определяли по дан-
ным метеостанции «архангельск».

Результаты исследования и их обсуждение 

известно, что сезонная динамика физиолого-биохимических процессов 
имеет решающее значение при адаптации и развитии устойчивости древесных 
растений к воздействию внешних факторов [45]. аскорбиновая кислота наряду 
с другими соединениями участвует в регуляции окислительно-восстановитель-
ного потенциала, с которым связана активность многих ферментов и физио-
лого-биохимических реакций, в том числе таких жизненно необходимых, как 
фотосинтез и дыхание. содержание этого вещества зависит от условий произ-
растания и физиологического состояния растений [21]. Показано его участие  
в адаптивных реакциях деревьев [5]. анализ средних значений выявил суще-
ственные сезонные различия по содержанию аскорбиновой кислоты в хвое 1, 
2 и 3-летнего возраста у деревьев сосны с разной формой апофиза семенных 
чешуй между летними месяцами и декабрем (t-критерий; р < 0,05) (рис. 1).  
в зимний период наблюдается снижение ее концентрации.

рис. 1. сезонная динамика биохимических параметров хвои в 2016 г. 
(содержание мкг·г –1 воздушно-сухой массы: ак – аскорбиновой кис-
лоты; П – пролина; б – водорастворимых белков; 1, 2, 3 – 1, 2 и 3-летняя 

хвоя соответственно; II. 05 – II. 12 – декада. месяц )

Fig. 1. Seasonal dynamics of the needle biochemical parameters in 
2016 (content, μg/g air dry weight: ак – ascorbic acid; П – proline;  
б – water-soluble proteins; 1, 2, 3 – 1, 2, 3-year-old needles, respectively; 

II. 05–II. 12 – ten-day period and month)
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Характер сезонной динамики содержания аскорбиновой кислоты в 1-летней 
хвое в 2016 г. отличается от изменчивости ее концентрации в 2014 и 2015 гг., когда 
наибольшее содержание наблюдалось в осенний период [18, 19]. в 2016 г. наи-
большее содержание аскорбиновой кислоты в хвое деревьев разных форм отме-
чалось в июле. в этом году данный месяц отличался более высоким количеством 
осадков (118,7 мм) по сравнению с июлем 2015 г. (44,5 мм) и  2014 г. (8,0 мм)  
и средними многолетними показателями (64,0 мм). По-видимому, динамика на-
копления аскорбиновой кислоты зависит от метеорологических условий в тот или 
иной год. большое количество осадков летом способствует повышению дефицита 
кислорода в верхнем слое почвы, что приводит к усилению корневой гипоксии 
у деревьев сосны. Это активизирует накопление аскорбиновой кислоты как ан-
тиоксиданта растительных клеток. уменьшение ее содержания в период зимнего 
«покоя» связано со снижением активности физиолого-биохимических процессов 
у сосны и уменьшением роли этого соединения в регуляции окислительно-восста-
новительного потенциала. По мере прохождения процессов закаливания и осен-
ней подготовки к перезимовке защитные реакции сосны замедляются. у сосны с 
плоской формой апофиза накопление аскорбиновой кислоты перед перезимовкой 
(конец октября) происходит более интенсивно по сравнению с сосной, имеющей 
выпуклую форму апофиза (t-критерий, p ˂ 0,05). Это свидетельствует о более вы-
сокой активности работы антиоксидантной системы дерева. у сосны с выпуклым 
апофизом в конце июня содержание аскорбиновой кислоты в однолетней хвое су-
щественно больше, чем в хвое трехлетнего возраста (t > t0,05). у сосны с плоской 
формой апофиза эти различия недостоверны на 5 %-м уровне значимости (t < t0,05). 
более высокое содержание аскорбиновой кислоты в молодой хвое по сравнению 
с более старой хвоей у сосны с выпуклым типом апофиза свидетельствует о ее 
большей физиолого-биохимической активности в этот период. 

аминокислоты в процессе биосинтеза древесины у многолетних древес-
ных пород, с одной стороны, участвуют в составе белков клеточных стенок, 
с другой – значительное их количество используется на построение белковых 
структур цитоплазмы клеток вновь формирующихся побегов и клеток годично-
го слоя [16]. Пролин, который накапливается в органах многих видов растений 
из-за нестабильности экологической ситуации, часто оценивается как стрес-
совый маркер [38]: может выступать в качестве сигнальной молекулы, быть 
модулятором пролиферации и гибели клеток [40]. у обеих форм установлены 
существенные различия содержания пролина в хвое одного возраста между 
весенне-летним и осенне-зимним периодами в 2016 г. (t-критерий; р < 0,05). 
концентрация пролина в 1, 2 и 3-летней хвое в весенне-летний сезон больше. 
ранее нами отмечалось [19] повышенное содержание пролина в 1-летней хвое 
в период весеннего развития у деревьев сосны разных форм (в конце мая–нача-
ле июня 2013–2015 гг.). увеличение количества свободных аминокислот (в том 
числе пролина) может происходить как из-за разрушения, так и из-за ингибиро-
вания синтеза белков [16]. в весенний период повышается уровень почвенных 
вод. в июле 2016 г. выпало большое количество осадков (почти в 2 раза выше 
нормы). все это способствовало усилению корневой гипоксии и, как следствие, 
развитию защитных реакций у деревьев сосны в весенне-летний сезон.

концентрация пролина в хвое разного возраста может значительно разли-
чаться. у сосны с выпуклой формой апофиза в хвое 3-летнего возраста концен-
трация пролина осенью больше по сравнению с 1- и 2-летней хвоей (t-критерий; 
р < 0,05). у деревьев с плоской формой апофиза перед перезимовкой (конец 
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октября) содержание пролина в хвое 1-летнего возраста существенно меньше, 
чем в 2- и 3-летней хвое (t > t0,05). Это свидетельствует об активации защитных 
реакций более старой хвои в осенний период. установлены существенные раз-
личия концентрации пролина в 2-летней хвое перед перезимовкой (конец октя-
бря) между выборками деревьев разных форм (t > t0,05). в хвое сосны с плоской 
формой апофиза концентрация пролина в этот период больше по сравнению  
с сосной с выпуклым апофизом. увеличение концентрации пролина в хвое сви-
детельствует о повышении роли его антиоксидантных функций в ответ на эко-
логический стресс [38]. 

в процессе адаптации растений, в том числе хвойных, к изменяющимся 
условиям происходит формирование новых изоэнзимов или стрессовых белков 
[33, 35, 37]. в хвое одного и того же возраста у обеих форм сосны установлены 
достоверные различия между концентрацией водорастворимых белков в мае  
и их содержанием в другие месяцы (t-критерий; р < 0,05). довольно выражен-
ный весенний минимум содержания водорастворимых белков в 1, 2 и 3-летней 
хвое у деревьев обеих форм может указывать на их нормальное физиологиче-
ское состояние в этот период. май 2016 г. в районе исследования был почти  
в 2 раза теплее (температура t = 11,5 °с) обычного (t = 6,0 °с). сумма осадков 
в этот месяц была ниже (22 мм) нормы приблизительно в 2 раза (46 мм). очень 
теплая и сухая весна способствовала активации физиологических процессов 
весеннего развития сосны, произрастающей на избыточно увлажненной почве. 
Эти условия (в первую очередь повышение температуры) замедляли синтез во-
дорастворимых белков в данный период. увеличение их содержания в другие 
месяцы свидетельствует об активации защитных реакций деревьев [11]. мож-
но предполагать, что значительное повышение содержания водорастворимых 
белков в июле обусловлено увеличением дефицита кислорода для корневой 
системы сосны в связи с большим количеством осадков, выпавших в этом ме-
сяце в 2016 г. существенное увеличение концентрации этих веществ в зимний 
период связано со сменой фенологического состояния деревьев при переходе  
к зимнему покою [17]. Предполагается, что устойчивость к низким температурам 
обеспечивается как снижением интенсивности процессов метаболизма, так и син-
тезом различных соединений, в том числе белков, обладающих криозащитным 
действием [46]. существенные различия содержания водорастворимых белков  
в хвое 1, 2 и 3-летнего возраста не установлены (t < t0,05). достоверные различия 
этого показателя между анализируемыми формами (t < t0,05) также не выявлены.

результаты двухфакторного дисперсионного анализа подтверждают до-
стоверность данных о сезонных изменениях содержания аскорбиновой кисло-
ты, пролина и водорастворимых белков (F = 3,5–35,6; F0,05 = 2,3) в хвое разного 
возраста у деревьев обеих форм. влияние возраста хвои на изменчивость со-
держания аскорбиновой кислоты значимо в начале лета (F = 3,18; F0,05  = 3,17). 
методом двухфакторного анализа доказано влияние возраста хвои у деревьев 
разных форм на накопление пролина весной и осенью (F = 3,3–23,9; F0,05  = 3,2). 

установлено, что показатель оценки надежности хронологий у форм  
с разным типом апофиза имеет высокие значения (для выпуклого – EPS = 0,92; 
для плоского – EPS = 0,90). Это указывает на достаточную представленность 
рядов радиального прироста в выборках деревьев (EPS > 0,85). на верховых 
торфяных почвах во временной динамике радиального прироста в молодом 
возрасте (до 20 лет) наблюдается доминирование в росте сосны с выпуклым 
апофизом по сравнению с плоским (t = 8,03; t0,001= 3,39) (рис. 2). 
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в 20–70-летнем возрасте значения этого показателя близки. с повыше-
нием возраста сосна с выпуклым типом апофиза  имеет существенное преиму-
щество в величине радиального прироста по сравнению с сосной с плоским 
апофизом (t = 6,36; t0,001 = 3,39). в возрасте 150–160 лет для обеих форм харак-
терно снижение радиального прироста. среднее значение радиального годич-
ного прироста во временном ряду деревьев сосны с плоской формой апофиза 
в 175–180-летнем возрасте в 2 раза ниже ((0,32±0,02) мм), чем у деревьев с 
выпуклым апофизом ((0,64±0,04) мм) (t = 6,40; t0,001 = 3,39). выборочные дис-
персии радиального прироста у этих форм достоверно различаются на 1-м % 
уровне значимости (F = 3,28; F0,01 = 1,9). Это соответствует ранее полученным 
нами результатам о преимуществе в росте сосны с выпуклой формой апофиза  
в 60–70-летнем возрасте в условиях длительного избыточного увлажнения почв 
северной тайги [20]. вместе с тем ростовые реакции деревьев разных форм во 
временных рядах проявляются по-разному. временная последовательность 
радиального годичного прироста может рассматриваться, в частности, как ад-
дитивная результирующая влияния факторов внешней среды и возрастающих 
биологических трендов. Последние обусловлены природой линии «большого 
роста» и наличием временной цикличности в приросте деревьев [6, 7].

за последние 50 лет средние значения радиального годичного прироста 
на верховых торфяных почвах у сосны с выпуклой формой апофиза составляют 
0,65 мм, а у сосны с плоским апофизом – 0,36 мм. среднегодовая температура 
воздуха за данный период – 1,3 °с, годовая сумма осадков – 581 мм. максималь-
ные значения радиального прироста у сосны с выпуклым (0,97 мм) и плоским 
(0,45 мм) апофизом  наблюдались в 1984 г. По сравнению со средними много-
летними показателями в этот год отмечались повышенная температура воздуха  
(1,6 °с) и близкая к ним сумма осадков (606 мм). минимальные значения  
радиального прироста у сосны с выпуклым (0,42 мм) и плоским (0,21 мм) ти-
пом апофиза наблюдались в 1969 г. в этот год отмечались низкая среднегодовая 
температура (–1,4 °с) и пониженное количество осадков (465 мм) (рис. 3).

рис. 2. динамика радиального прироста 

Fig. 2. Dynamics of radial growth
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средние значения индекса радиального прироста I в выборках деревьев 
разных форм не различаются (I = 101 %), однако у сосны с выпуклым типом 
апофиза диапазон колебаний этого показателя несколько больше (I = 53…167 %), 
чем у сосны с плоским апофизом (I = 71…167 %). средние значения коэффици-
ента чувствительности (Ks) деревьев этих форм близки, однако минимальные и 
максимальные значения этого коэффициента у деревьев с выпуклым апофизом 
за все годы (1829–2015 гг.) и за период с 1986 по 2015 г. ниже по сравнению с 
деревьями с плоским апофизом (рис. 4). 

учитывая довольно низкие значения коэффициента чувствительности 
радиального прироста у деревьев рассматриваемых форм сосны и руководству-
ясь общепринятыми представлениями [29], можно предполагать, что влияние  

рис. 3. динамика радиального роста и среднегодовых значений  
метеопараметров 

Fig. 3. Dynamics of radial growth and average annual values of meteoro-
logical parameters

рис. 4. коэффициент чувствительности: среднее, минимальное и  
максимальное значения по годам 

Fig. 4. Coefficient of tree sensitivity: average, minimum and maximum  
values by years
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климатических и других внешних факторов в условиях длительного избы-
точного увлажнения почвы в основном проявляется довольно слабо. в ре-
зультате анализа временной динамики индекса стресса, фиксирующего ано-
мальные флуктуации годичного прироста, выявлены различия деревьев с 
неодинаковой формой апофиза по устойчивости к воздействию стрессовых 
факторов (рис. 5). 

среднее значение по модулю индекса стресса (за 1986–2015 г.)  у сосны 
с выпуклым типом апофиза существенно ниже (0,23±0,01), чем у сосны с плос-
ким апофизом (0,30±0,01) (t = 3,64; t0,001 = 3,39). если ориентироваться на шкалу 
с.П. арефьева [2], то можно полагать, что деревья с плоской формой апофиза 
были более подвержены стрессу в этот период.

у разных форм в период с 2011 по 2015 г. выявлены умеренные поло-
жительные линейные корреляции абсолютной величины годичного прироста 
со среднегодовой температурой воздуха (r = 0,46...0,55). установлены тесные 
отрицательные связи между радиальным приростом и годовой суммой осад-
ков (r = –0,90... –0,94; p < 0,05), а также количеством осадков в начале вегета-
ции (май–июнь) (r = –0,98... –0,99; p < 0,05) и за весь вегетационный период  
(с мая по сентябрь) (r = –0,73... –0,80; p < 0,05). следовательно, в условиях из-
быточного увлажнения почв северной тайги понижение температуры воздуха  
и увеличение количества осадков отрицательно влияют на радиальный прирост 
у разных форм сосны. вместе с тем ростовые реакции деревьев разных форм на 
воздействие температуры воздуха в стрессовых условиях проявляются позднее. 
вероятно, это связано с деятельностью регуляторов роста [44]. известна роль 
ауксина в инициации камбиальной деятельности [31]. изменение концентра-
ции этого гормона в радиальном направлении прямо соответствует камбиаль-
ному росту [16]. По-видимому, ауксин дает положительный сигнал к развитию 
ксилемы [44].  как установлено [16], хвоя болотной сосны бедна ауксином, что 
также может способствовать торможению реакций радиального прироста дре-
весины на изменение температуры.

рис. 5. индекс стресса в период с 1986 по 2014 г. 

Fig. 5. Stress index from 1986 to 2014
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Заключение

внутрипопуляционная изменчивость биохимических признаков и камби-
ального роста отражает адаптационную способность деревьев сосны в разных 
условиях произрастания. в неблагоприятных условиях среды у них наблюдает-
ся генетически детерминированный процесс активации защитных систем. 

большое количество осадков в июле способствует повышению дефицита 
кислорода в корнеобитаемой зоне почвы, что приводит к усилению корневой 
гипоксии деревьев сосны, вызывающей активацию аскорбиновой кислоты как 
антиоксиданта растительных клеток. Перед перезимовкой у деревьев с плос-
ким типом апофиза накопление аскорбиновой кислоты происходит интенсив-
нее, чем у  сосны с выпуклым апофизом. Это свидетельствует о более высокой 
активности работы ее антиоксидантной системы в этот период. наибольшее 
содержание пролина наблюдается в весенний сезон, когда влияние стрессовых 
факторов в условиях избыточного увлажнения почвы более выражено. судя по 
тому, что содержание пролина в 2-летней хвое выше, сосна с плоской формой 
апофиза перед перезимовкой испытывает более сильный стресс по сравнению 
с сосной с выпуклым апофизом. в условиях очень теплой и сухой весны син-
тез водорастворимых белков в хвое сосны на избыточно увлажненных почвах 
замедляется. увеличение их концентрации в другие месяцы свидетельствует об 
активации защитных реакций деревьев сосны.

реакции камбиального роста у деревьев, выделенных по форме апофиза, 
во временных рядах проявляются по-разному. средняя величина радиального 
годичного прироста у сосны с плоским апофизом в 175–180-летнем возрасте 
значительно меньше, чем у сосны с выпуклым апофизом. она имеет меньшие 
средние значения индекса стресса во временных рядах радиального прироста 
по сравнению с сосной с плоским апофизом. Последняя подвержена более 
сильному воздействию дезадаптирующих (стрессовых) факторов в данных ле-
сорастительных условиях. Понижение температуры воздуха и увеличение ко-
личества осадков отрицательно влияют на радиальный прирост. 

различия деревьев с разной формой апофиза семенных чешуй в сезонной 
изменчивости содержания стрессовых метаболитов в 1, 2 и 3-летней хвое и воз-
растной динамике камбиального роста характеризуют особенности адаптации 
сосны в стрессовых условиях. Это следует учитывать при проведении селекци-
онно-лесоводственных мероприятий, направленных на повышение устойчиво-
сти и сохранение биоразнообразия лесов.
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Abstract. Intrapopulation variability of biochemical traits and cambial growth shows the 
adaptive ability of pine trees in different growth conditions. There is a genetically determined 
process of activation of defense systems in pine trees under unfavorable environmental 
conditions. Structural and functional rearrangement of the assimilating apparatus due 
to seasonal development ensures increased tree resilience and the passage of ontogenesis 
under the influence of stress factors within the reaction norm. This work aims at the study of 
adaptive ability of Pinus sylvestris L., which differs in the apophysis form of seed scales under 
conditions of prolonged excessive soil moistening in northern taiga. Studies were carried out 
in shrubby-sphagnum pine forests on boggy upland peat soils in the mouth of the Northern 
Dvina River. Trees with primary apophysis variations (forms) of seed scales were identified 
on the sample plots. Samples of 1, 2 and 3-year-old needles were taken in order to determine 
biochemical traits in 10 trees of each pine form isolated by type of apophysis, in different 
calendar periods (from May to December, 2016). The content of free proline, water-soluble 
proteins, and ascorbic acid was determined in the needles by the spectrophotometric method. 
Wood cores were sampled from 52 trees at a height of 1.3 m and width of the annual layer was 
determined in each selected form. Relative dendrochronological parameters were calculated 
along with the absolute value of radial growth. Meteorological parameters at the study sites 
(air temperature and precipitation) were determined from data of the Arkhangelsk Weather 
Station. The studies show the similarities and differences of trees of various forms in the 
seasonal dynamics of stress metabolites content in needles of different ages in relation to 
meteorological factors and phenological phases of pine vegetative organs in the Northern 
Dvina mouth. Trees with flat form of apophysis inherent more intensive accumulation of 
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ascorbic acid and proline in 2-year-old needles in late October. This indicates increased 
activation of their protective reactions before overwintering compared to trees with convex 
form of apophysis. Patterns of variability in cambial growth of trees of different forms in time 
series were found. It was observed that trees with flat form of apophysis are more strongly 
affected by maladaptive (stressful) environmental factors.
For citation: Tarkhanov S.N., Pinaevskaya E.A., Aganina Yu.E. Features of Adaptation of 
Different Forms of Scots Pine under Conditions of Prolonged Excessive Soil Moistening. 
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Аннотация. согласно действующему Лесному кодексу республики казахстан, в лес-
ных насаждениях особо охраняемых природных территорий основным лесохозяйствен-
ным мероприятием, направленным на сохранение и повышение защитных функций 
лесов, являются рубки промежуточного пользования – рубки ухода. одна из главных 
лесообразующих пород в казахстане – сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.). Повы-
шение устойчивости лесных насаждений и возможность формирования рекреационно 
привлекательных ландшафтов посредством рубок ухода является актуальной пробле-
мой для насаждений, произрастающих в аридных условиях. цель исследования – про-
ведение с использованием дендрохронологических методов анализа эффективности 
рубок ухода сильной интенсивности изреживания в сухих сосняках казахского мел-
косопочника за 70-летний период. доказано, что в загущенных сосняках, произраста-
ющих в сухих условиях, после проведения в них рубок ухода отмечается увеличение 
радиального прироста в каждый последующий 10-летний период после приема рубок. 
со статистической достоверностью установлено, что наибольший отклик на измене-
ния, вызываемые рубками ухода сильной интенсивности изреживания, наблюдался  
в период с 1949 по 1960 г. анализ индексированных древесно-кольцевых хронологий, 
проведенный на основе использования региональных кривых (индексированных сред-
них древесно-кольцевых хронологий сосны) с помощью функции кубического сплай-
на, позволил выявить различия в индексах радиального прироста сосны с участка, где 
были проведены рубки ухода сильной интенсивности изреживания, и с контрольного 
участка (временные периоды с 1947 по 1955 г., с 1961 по 1970 г., с 1981 по 1990 г.  
и с 1995 по 2015 г.). Полученные данные свидетельствуют о положительном эффек-
те рубок ухода сильной интенсивности изреживания на радиальный прирост деревьев 
в рассматриваемых сосняках. в загущенных сосняках сухих условий произрастания 
казахского мелкосопочника рекомендуется проведение 1-2-приемных рубок ухода  
с интенсивностью изреживания 25–35 % по запасу в возрасте 20–25 и 40–50 лет соот-
ветственно с последующим проведением проходных рубок. 
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Введение

в лесах, относящихся к особо охраняемым природным территориям, на 
основании действующего лесного законодательства республики казахстан, запре-
щены рубки главного пользования – рубки спелого и перестойного древостоя  
с целью заготовки древесины [5]. одним из основных организационно-техниче-
ских мероприятий, в задачи которых входит сохранение и повышение климаторе-
гулирующих, средообразующих, поле- и почвозащитных, водоохранных и сани-
тарно-гигиенических функций, являются рубки ухода [7, 8, 11, 16, 22].

сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) – одна из главных лесообразую-
щих пород в казахстане, а большая часть древостоев с ее участием выполняет 
защитные функции. в связи с этим важной становится задача получения досто-
верных данных о влиянии рубок ухода на устойчивость сосняков, произрастаю-
щих в засушливых условиях, и о возможности формирования рекреационно при-
влекательных ландшафтов посредством проведения в них рубок ухода. 

рубки ухода успешно применяются для улучшения таксационных харак-
теристик и защитных функций древостоев. данные мероприятия позволяют 
повысить пожаро- и биологическую устойчивость древостоев, снизить темпы 
развития корневой губки, увеличить интенсивность появления всходов и накоп-
ления подроста, предупредить естественный отпад деревьев, повысить рекреа-
ционную ценность ландшафтов и т. д. [2, 3, 12, 14, 25, 26, 27].

При оценке воздействия на лесные насаждения различного рода антро-
погенных факторов наиболее информативным показателем происходящих из-
менений является радиальный прирост деревьев [9, 13, 18, 23]. к числу до-
стоверных методов оценки природного (климатического) или антропогенного 
(рекреации, пожаров, рубок и т. д.) воздействия на изменение радиального при-
роста и структурных показателей годичного кольца относятся дендрохроноло-
гические методы исследования.

целью данной работы является проведение с применением методов ден-
дрохронологии анализа эффективности рубок ухода сильной интенсивности из-
реживания за 70-летний период в сухих сосняках казахского мелкосопочника.

При достаточной изученности вопроса влияния различных факторов 
на динамику прироста деревьев и древостоев в лесах северного казахстана 
остаются недостаточно разработанными вопросы о влиянии рубок ухода на 
радиальный прирост и об эффективности их проведения с различной интенсив-
ностью изреживания с позиции повышения средозащитных функций сосновых 
лесов, что делает нашу работу актуальной. 

в статье впервые проводится с применением дендрохронологических ме-
тодов анализ влияния рубок ухода сильной интенсивности изреживания на ра-
диальный прирост деревьев в сосняках сухих условий произрастания за 70-лет-
ний период.

Объекты и методы исследования

объектами исследования стали естественные сосновые древостои го-
сударственного национального природного парка (гнПП) «бурабай», произ-
растающие в центральной части казахского мелкосопочника. сбор экспери-
ментального материала проведен в июле 2019 г. на опытном участке (оу-3), 
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заложенном в 1947 г. а.а. вейсманом в сухих сосняках (группа типов леса 
с-2), начатые им исследования продолжил а.а. макаренко в период с 1960 по 
1990 г. на двух секциях: к-5, заложенной в качестве контрольной, и 7-5, с силь-
ной интенсивностью изреживания (49,7 % по запасу). за период исследований 
(1948–1990 г.) на соответствующих секциях оу-3 было осуществлено 5 прие-
мов ухода сильной интенсивности изреживания (49,7 % по запасу) в каждый 
прием [11]. определение лесотаксационных параметров древостоев проводи-
лось в соответствии с общепринятыми в лесоводстве методиками [4]. 

отбор деревьев для дендрохронологического анализа влияния рубок ухо-
да на радиальный прирост сосны обыкновенной выполнен по методике ден-
дрохронологических исследований [18]. образцы выбирались из числа «сред-
них» по категории крупности, т. к. проведенные нами ранее исследования [6] 
позволили экспериментально доказать, что наибольший отклик на рубки ухода 
отмечается у деревьев указанной категории крупности (распределение по кате-
гориям осуществлялось по методике [10]).

в камеральных условиях годичные кольца сосны измеряли при помощи 
комплекса LINTAB 5 с точностью до 0,01 мм. образцы были перекрестно дати-
рованы с использованием программ TSAP 3.0 [24] и COFECHA [21]. для устра-
нения влияния возрастного тренда и других сигналов неклиматического харак-
тера на динамику радиального прироста деревьев была выполнена в программе 
ARSTAN [20] стандартизация индивидуальных серий прироста. в этой же про-
грамме на основе стандартизированных индивидуальных хронологий получе-
ны обобщенные древесно-кольцевые хронологии индексов прироста. все дан-
ные были статистически обработаны с использованием средств Microsoft Excel.

для построения обобщенных хронологий было использовано 45 индиви-
дуальных серий (по данным 45 модельных деревьев). всего проанализировано 
3962 колец. 

Результаты исследования и их обсуждение

исследуемые сосняки представлены чистыми по составу высокополнот-
ными одновозрастными древостоями V класса возраста IV‒V класса бонитета 
(табл. 1). на контрольной секции к-5 полнота насаждения составляет 1,9, на 
секции 7-5 с проведенными рубками ухода сильной интенсивности изрежива-
ния – 1,1. Почвы в сухих сосняках – слабо каменистая дресвянистая супесь – 
относятся к подтипу подзолистых. живой напочвенный покров развит слабо, 
его общее проективное покрытие – 0,3–0,4 [1]. 

в ходе анализа таксационных данных установлено, что в сухих сосняках 
гнПП «бурабай» на контрольной секции (к-5) густота произрастания состав-
ляет 6 160 экз./га (табл. 1) и превышает ее нормативные значения для соответ-
ствующего возраста и класса бонитета [15] в 2,6 раза. на секции 7-5 после 5 
приемов рубок ухода с сильной интенсивностью изреживания этот показатель 
соответствует нормативным значениям. учитывая данные, полученные в ходе 
ранее проведенных исследований [6]: факт загущенности оценивался при чис-
ле стволов на 1 га, превышающем на 25 % количество таковых в нормальных 
древостоях по таблицам хода роста, – а также данные описанных выше иссле-
дований, сосняки сухих условий произрастания гнПП «бурабай» можно ха-
рактеризовать как загущенные. 
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таблица 1

Таксационная характеристика сосновых древостоев ГНПП «Бурабай» 
(состав 10С, класс возраста – V)

№ 
сек-
ции

средние густота,  
экз./га Полнота запас, м3/га

класс 
бонитетавысо-

та, м

диа-
метр,

см

сыро-
расту-
щих

сухо-
стоя

абсо-
лютная, 

м2/га

относи-
тельная

сыро-
расту-
щих

сухо-
стоя

к-5 11,5 11,1 4760 1400 59,8 1,9 400 20 V
7-5 13,9 15,4 2060 40 39,2 1,1 280 1 IV

Полученные в ходе анализа данных высокие показатели относительной 
полноты сосновых древостоев (1,7–1,9), а также результаты проведенных ис-
следований [6, 19] свидетельствуют о необходимости уточнения стандартных 
таблиц хода роста сосняков казахского мелкосопочника.

По данным дендрохронологического анализа длина полученных обоб-
щенных хронологий деревьев сосны (рис. 1) составила 94 года (1924–2018 гг.). 
древесно-кольцевые хронологии характеризуются достаточно хорошо вы-
раженными возрастными кривыми. Период интенсивного роста сосняков –  
в среднем 15–20 лет (1924–1944 гг.), после чего наблюдается снижение влия-
ния фактора возраста на ширину годичного кольца. средняя корреляция между 
древесно-кольцевыми хронологиями высокая – 0,7–0,8. значение средней чув-
ствительности серий равное 0,25–0,30 характерно для лесостепной зоны [17].

в загущенных сосняках сухих условий произрастания гнПП «бурабай» 
после проведения рубок ухода сильной интенсивности изреживания становится 
общей закономерностью увеличение радиального прироста в каждый последу-
ющий 10-летний период после приема рубок. При этом можно выделить период 
с 1948 по 1960 г., когда наблюдается наибольший отклик значения ширины го-
дичного кольца сосны на проводимые рубки сильной интенсивности изрежива-
ния. После 1992 года также отмечается превышение данного показателя после 
рубок ухода в сравнении с контролем (рис. 2).

рис. 1. общие дендрохронологии деревьев сосны в гнПП «бурабай»

Fig. 1. General dendrochronologies of pine trees in the Burabay National Park
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следует отметить, что средний диаметр деревьев сосны, у которых был 
проведен отбор экспериментального материала (кернов), на контроле (секция к-5) 
составляет 12,4±0,8 см, на секции с проведенными рубками ухода сильной интен-
сивности изреживания (секция 7-5) – 10,9±0,7 см. достоверные различия между 
диаметрами деревьев сосны на контроле и на секциях с проведенными рубками 
ухода отсутствуют (tфакт  = 1,4 при t0,05  = 2,0), что свидетельствует об исключении 
влияния данного показателя на значения величины радиального прироста.

По результатам проведенного нами анализа эффективности рубок ухода в 
сухих сосняках казахского мелкосопочника установлено, что после пяти приемов 
рубок ухода сильной интенсивности изреживания высота и диаметр древостоя в 
среднем на 20 и 30 % соответственно превышают данные показатели на контроль-
ном участке (табл. 1). наблюдается снижение запаса древостоя на 30 % в сравнении 
с контролем. следует отметить, что сосняки на рабочей секции и на контроле яв-
ляются высокополнотными. специфичность условий местопроизрастания исследу-
емых сосняков является одним из главных факторов, определяющих загущенность 
состояния древостоев к моменту достижения ими возраста спелости. выявленное 
увеличение диаметра и высоты на секции с проведенными рубками ухода сильной 
интенсивности изреживания объясняется удалением по низовому методу отстав-
ших в росте деревьев. данный факт подтверждается проведенным сравнительным 
анализом значений радиального прироста деревьев на секциях.

в ходе статистического анализа полученных данных по оценке достовер-
ности влияния рубок ухода сильной интенсивности изреживания на величину 
ширины годичного кольца была проведена группировка средних ее значений за 
временные периоды, следующие после приемов рубок ухода.

в загущенных сухих сосняках гнПП «бурабай» достоверных разли-
чий в средних значениях ширины годичного кольца деревьев за общий пе-
риод их роста с 1924 по 2018 г. между контрольной секцией (к-5) и секцией  
с проведенными рубками ухода интенсивностью изреживания 49,7 % по 
запасу не отмечается (tфакт = 0,4 при t0,05 = 2,0). статистически достовер-
ные различия в значениях анализируемого показателя наблюдаются после  
первого приема рубок ухода в период с 1948 по 1960 г. (tфакт = 2,1 при t0,05 = 2,0). 

рис. 2. различия в величине радиального прироста сосны гнПП 
«бурабай» между контролем и секцией с проведенными рубка-
ми ухода в периоды после приемов ухода (I – 1948 г., II – 1961 г.,  

II – 1971 г., IV – 1982 г., V – 1991 г.)

Fig. 2. Differences in the value of radial growth of pine in the Burabay 
National Park between the control and the section after thinning operation 

(I – 1948, II – 1961, III – 1971, IV – 1982, V – 1991)
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все последующие приемы рубок ухода не оказывают существенного влияния на 
увеличение ширины годичного кольца у деревьев на секции 7-5 до значений, по 
которым можно было бы утверждать о достоверности различий с аналогичным 
показателем на контрольной секции к-5 (tфакт = 0,1–1,1 при t0,05 = 2,0) (табл. 2). 

таблица 2

Средние значения ширины годичного кольца деревьев в сосняках ГНПП 
«Бурабай», сгруппированных по периодам после приемов ухода

год – прием 
ухода

учетные периоды, 
годы

возраст, 
лет

ширина годичного  кольца, мм

контроль сильная интенсивность 
изреживания

– 1924–1948 5–26 1,21±0,12 1,04±0,09
1948–I 1949–1960 27–39 0,64±0,03 0,73±0,03
1961–II 1961–1971 40–51 0,58±0,04 0,58±0,04
1971–III 1972–1981 52–62 0,66±0,04 0,64±0,03
1982–IV 1982–1991 63–73 0,51±0,03 0,47±0,02
1991–V 1992–2002 74–84 0,52±0,03 0,55±0,03

– 2003–2018 85–99 0,47±0,03 0,51±0,04
– 1925–2018 99 0,72±0,05 0,69±0,04

для исключения возможного влияния возрастного тренда на ширину 
годичного кольца деревьев сосны и оценки влияния рубок ухода сильной ин-
тенсивности изреживания на данный показатель в исследуемых сосняках была 
проведена стандартизация древесно-кольцевых хронологий сосны с получени-
ем   индексированных   обобщенных   хронологий,  содержащих  более  сильный 
сигнал и имеющих слабую автокорреляционную составляющую или не име-
ющих ее (рис. 3). Полученные индексированные древесно-кольцевые хроно-
логии варьируют в пределах от 0,5 до 2,2. Эти данные были применены при 
оценке влияния рубок ухода на радиальный прирост сосны в исследуемых 
древостоях. 

рис. 3. индексированные древесно-кольцевые хронологии сосны  
в сосновых древостоях гнПП «бурабай»

Fig. 3. Indexed tree-ring chronologies of pine in pine stands of the Burabay 
National Park
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дендрохронологический анализ полученных данных, представленный на 
рис. 3, показывает отсутствие существенных различий в индексах радиального 
прироста сосны (весь период роста) с контрольной секции (к-5) и секции с про-
веденными рубками ухода сильной интенсивности изрежива-ния (7-5).

для дальнейшего анализа была осуществлена индексация древесно-коль-
цевых хронологий с использованием функции кубического сплайна (рис. 4)  
с интерполяцией полученных данных на основе региональных кривых (индек-
сированных средних древесно-кольцевых хронологий сосны на соответствую-
щих секциях опытного участка оу-3).

в результате анализа данных установлены достоверные различия в ин-
дексах радиального прироста сосны с участка с проведенными рубками ухо-
да сильной интенсивности изреживания и  с контрольного в следующие вре-
менные периоды: 1947–1955 гг., 1961–1970 гг., 1981–1990 гг. и 1995–2015 гг.  
(рис. 4). в каждый из периодов отмечено повышение рассматриваемого пока-
зателя у сосны после проведения рубок ухода в сравнении с контролем, что,  
в свою очередь, свидетельствует о положительном эффекте рубок ухода силь-
ной интенсивности изреживания на увеличение радиального прироста дере-
вьев сосны в рассматриваемых сосняках. 

При этом следует отметить, что проведенные нами ранее с использова-
нием дендрохронологических методов исследования по оценке эффективности 
рубок ухода в сухих сосняках гнПП «бурабай» [6] выявили отсутствие до-
стоверных различий в величине радиального прироста для контроля и секций  
с проведенными рубками ухода слабой и умеренной интенсивности изрежива-
ния и, как следствие, отсутствие положительного влияния рубок ухода указан-
ной интенсивности изреживания на радиальный прирост сосны.

Заключение

Подтвержденный в ходе анализа данных за 70-летний период исследований 
факт загущенности сосняков государственного национального природного парка 
«бурабай», произрастающих в сухих лесорастительных условиях казахского 

рис. 4. индексированные древесно-кольцевые хронологии сос-
ны гнПП «бурабай» на основе применения функции кубического 

сплайна

Fig. 4. Indexed tree-ring chronologies of pine in the Burabay National 
Park based on the cubic spline function
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мелкосопочника, а также высокие значения относительной полноты древостоев 
(до 1,1) после проведения пяти приемов рубок ухода сильной интенсивности изре-
живания доказывают, что при разработке лесохозяйственных мероприятий (рубок 
ухода) для данной территории густота произрастания должна быть одним из глав-
ных показателей, учитываемых при подборе оптимального режима изреживания.

высокие показатели (1,9) относительной полноты сосновых древостоев 
сухих условий произрастания и полученные нами ранее значения рассматрива-
емого показателя подтверждают необходимость уточнения и переработки стан-
дартных таблиц хода роста сосняков на исследуемом объекте.

дендрохронологический анализ данных выявил особенности роста сос-
ны в сухих лесорастительных условиях: в среднем период интенсивного роста 
составляет 15‒20 лет, после чего отмечается снижение влияния фактора возрас-
та на ширину годичного кольца. увеличение данного показателя наблюдается  
после проведения первого приема рубок ухода сильной интенсивности изрежи-
вания (49,7 % по запасу) в возрасте 25–30 лет.

выявлено, что после проведения рубок ухода сильной интенсивности 
изреживания общей закономерностью становится увеличение в сравнении с 
контролем значения ширины годичного кольца в каждый последующий 10-лет-
ний период после приема рубок. наибольший отклик анализируемого показате-
ля на проводимые рубки наблюдался в период с 1948 по 1960 г. установленные 
существенные различия в радиальном приросте сосны на контроле и секциях с 
проведенными рубками ухода подтверждены статистически.

По результатам исследования, в связи с тем, что проведение 5 приемов 
ухода с экономической и практической точки зрения является невыгодным, ре-
комендуем осуществление в загущенных (густота на 25 % и более выше нормы) 
сосняках казахского мелкосопочника 1-2-приемных рубок ухода по запасу низо-
вым методом с последующими проходными рубками ухода. в возрасте 20–25 лет 
предлагается выполнять первый прием рубок ухода интенсивностью изрежи-
вания 26–35 %; в возрасте 40–50 лет – второй прием рубок ухода интенсивно-
стью изреживания 26–35 % со снижением относительной полноты древостоя 
до 0,7–0,8. в последующий после рубок ухода период следует проводить  
(по необходимости) санитарные рубки в сочетании с уходом за подростом. 
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Abstract. According to the current Forest Code of the Republic of Kazakhstan, in the forest 
plantations of specially protected natural areas, the main forestry measures aimed at the 
conservation and enhancement of the protective functions of forests are intermediate felling, 
that is, thinning. Pinus sylvestris L. is one of the main forest-forming species in Kazakhstan. 
Increasing the stability of forest plantations and the possibility of forming recreationally 
attractive landscapes through thinning is an urgent problem for plantations growing in arid 
conditions. The research purpose is to analyze the effectiveness of thinning of high intensity 
in dry pine forests of the Kazakh Uplands for a 70-year period, using dendrochronological 
methods. It was proved that in dense pine forests growing in dry conditions, there is an increase 
in radial growth in each subsequent 10-year period after thinning. It was found with statistical 
certainty that the greatest response to changes caused by thinning of high intensity was 
observed between 1949 and 1960. Analysis of indexed tree-ring chronologies using regional 
curves (indexed average tree-ring chronologies of pine) using a cubic spline function revealed 
differences in pine radial growth indices from the site where thinning of high intensity were 
carried out and from the control site (time periods: 1947–1955, 1961–1970, 1981–1990, and 
1995–2015). The data obtained show a positive effect of thinning of high intensity on the 
radial growth of trees in the considered pine forests. In dense pine forests of dry growing 
conditions of the Kazakh Uplands it is recommended to make 1 or 2 cuttings with thinning 
intensity of 25–35 % at the age of 20–25 and 40–50, respectively, with subsequent increment 
thinning.
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МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКАЯ ОБУСЛОВЛЕННОСТЬ СЕМЕНОШЕНИЯ 
КЕДРА СИБИРСКОГО (Pinus sibirica DU TOUR)

С.Н. Горошкевич, д-р биол. наук, доц.; ResearcherID: I-5084-2018,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0805-8656
институт мониторинга климатических и экологических систем со ран,  просп. акаде-
мический, д. 10/3, г. томск, россия, 634055; e-mail: pearldiver@yandex.ru 

Аннотация. изучена динамика половой репродукции кедра сибирского на юге рав-
нинной части его ареала в томской области. объект исследования – нижне-сече-
новский кедровник в томь-обском междуречье. Постоянная пробная площадь заложе-
на в 160–180-летнем насаждении. учет урожая и взятие образцов шишек проводили 
на протяжении 13 лет в конце лета по мере их созревания. шишки стряхивали с де-
рева, их число подсчитывали на земле, затем проводили их полный морфологический 
анализ. развитые семена анализировали методом рентгенографии. для определения 
массы взвешивали только безупречно полные семена, отобранные по рентгенограм-
ме. информацию о погодных условиях использовали по данным станции «томск» 
росгидромета. главным фактором заложения шишек является сумма осадков за 2 года 
до начала этого процесса: с ростом суммы осадков заложение увеличивается. однако 
итоговая семенная продуктивность в значительно большей мере зависит не от числа 
заложившихся шишек, а от успеха их дальнейшего развития. судьбу каждой генерации 
определяет главным образом наличие поздних весенних заморозков в год опыления 
шишек. При этом решающее значение имеют только достаточно сильные заморозки  
с температурой ниже –3,5 °с. степень негативного воздействия холода на репродуктив-
ные структуры зависит от этапа развития шишек, т. е. от суммы эффективных (выше 
+5 °с) среднесуточных температур. заморозок при накоплении суммы тепла больше 
150 °с уничтожает шишки полностью, при 100…150 °с – существенно снижает число 
фертильных чешуй и исходное число семяпочек, при 50…100 °с – увеличивает число 
аномалий в развитии семяпочек и достоверно сокращает число полноценных семян в 
зрелых шишках. существенное влияние на развитие семяпочек оказывает также погода  
в начале осени за год до созревания шишек. доля недоразвитых и пустых семян значи-
мо повышается с увеличением средней температуры сентября. единственный важный 
признак, который формируется в год созревания шишек, – это масса полных семян: он 
возрастает с увеличением количества осадков в период с апреля по июнь текущего года.
Для цитирования: горошкевич с.н. метеорологическая обусловленность семено-
шения кедра сибирского (Pinus sibirica Du Tour) // изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 2.  
с. 56–69. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-2-56-69
Финансирование: работа выполнена при поддержке рнф, проект № 18-16-00058.

Ключевые слова: кедр сибирский, динамика семеношения, погодные условия, сумма 
осадков, весенние заморозки.

Введение

исследование связи роста и семеношения с погодными условиями в по-
годичной динамике всегда привлекало внимание ученых. основная часть пуб-
ликаций посвящена анализу радиального роста ствола. дендроклиматологиче-
ские работы, за редким исключением, лишь конкретизируют и детализируют 
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известную закономерность: на ширину годичного кольца влияет тот климати-
ческий фактор (обычно это или тепло, или влага), который является лимитиру-
ющим в данном конкретном месте и в данное конкретное время [37, 39]. 

исследованию влияния погоды на половую репродукцию лесных видов 
деревьев также посвящены многие публикации. однако в них нет той ясности, 
которая есть в работах, освящающих вопрос о влиянии погодных условий на 
рост, много противоречивых и даже взаимоисключающих выводов, мало обоб-
щений [14, 17, 19, 33, 36, 40]. уровень погодичной изменчивости семеношения 
многократно выше, чем уровень изменчивости роста в тех же условиях в тот 
же период времени, что не может не быть следствием разной чувствительности 
этих двух сложных процессов к одному комплексу факторов [5]. 

Характеристики роста, как правило, подвержены влиянию метеорологи-
ческих факторов, действующих в большие периоды времени: многие месяцы  
и даже годы [39]. роль точечных скоротечных факторов невелика [37]. дол-
говременные тенденции в изменении погодных условий, разумеется, важны  
и для семеношения [16, 18, 30, 34, 36]. однако даже при благоприятных усло-
виях сильнейшее влияние могут оказывать факторы, которые воздействуют  
в течение нескольких дней и даже всего нескольких часов. так, у представи-
телей рода Pinus один поздний весенний заморозок может полностью или по-
чти полностью погубить целую генерацию шишек [3, 8, 9, 22, 24].  

кедр сибирский (Pinus sibirica Du Tour) занимает особое место среди бо-
реальных видов лесных древесных растений главным образом из-за своей «оре-
хоплодности». его крупные и питательные семена являются не только сред-
ством возобновления вида, но и кормом для многих таежных животных, а для 
человека – объектом промысла и ценным продуктом питания. Поэтому анализу 
динамики семеношения кедра сибирского в связи с изменением погодных усло-
вий посвящено много исследований [3, 4, 8, 9–12]. однако там рассматриваются 
лишь отдельные репродуктивные признаки, и при этом все они относятся к пе-
риоду относительно стабильного климата, до 1990 г. в нашем ряду наблюдений 
представлен весь комплекс репродуктивных признаков, который приходится на 
начальную, самую активную фазу современных климатических изменений. По 
этому материалу уже опубликованы две статьи: о погодичной изменчивости [6] 
и о погодичной динамике [5] семеношения. 

цель настоящей статьи – на примере 13-летнего ряда стационарных на-
блюдений проанализировать влияние погодных условий на весь процесс разви-
тия репродуктивных структур кедра сибирского от заложения шишек до созре-
вания семян, а также на итоговые показатели семенной продуктивности. 

Объекты и методы исследования

объект исследования – нижне-сеченовский кедровник в томь-обском 
междуречье на юго-востоке томской области, крайний юг равнинной части 
ареала кедра сибирского. Постоянная пробная площадь, заложенная в 1990 г., 
описана в предыдущих работах [5, 6]. 

учет урожая и сбор шишек для анализа проводили ежегодно в течение 13 лет. 
 в разные годы число деревьев варьировало от 30 до 90 и составляло в среднем 
45–55. По высоте и диаметру ствола они были отобраны пропорционально уча-
стию размерных категорий в составе насаждения. учет урожая осуществляли 
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сразу же после созревания шишек, когда они легко отделяются от ветвей. сбор-
щики забирались на каждое дерево и стряхивали шишки длинным и тонким 
деревянным шестом, который в сибири называют «шатиной», потому что им не 
бьют по ветвям, а лишь шатают их, не повреждая. Число полученных с каждого 
дерева шишек подсчитывали на земле. методика взятия образцов и их анализа 
описана нами ранее [5]. 

для получения информации о погодных условиях использовали данные 
станции «томск» росгидромета. исследование зависимости погодичной дина-
мики семеношения от погодных условий проводили методом корреляционного 
анализа.  рассчитывали следующие метеорологические элементы:

месячные суммы осадков в вегетационный период (апрель–сентябрь);
общие суммы осадков за этот же период, за 1, 1,5 и 2 года;
сумму эффективных (выше 5 °с) температур за вегетационный период 

(апрель–сентябрь);
средние месячные температуры за этот же период;
средние декадные температуры за этот же период.
репродуктивная фенология кедра сибирского на юге томской области 

основательно изучена т.П. некрасовой [9, 10]. в ее публикациях есть информа-
ция о календарных сроках прохождения этапов репродуктивного цикла и их свя-
зи с накоплением суммы эффективных температур. календарные сроки в разные 
годы могут отличаться на 12–14 дней, но по накоплению суммы эффективных 
температур срок наступления той или иной фенофазы легко предсказывается  
с точностью до одного дня. так, при накоплении суммы эффективных темпера-
тур 50…100 ºс дифференцируются микроспорангии, 100…150 ºс – формиру-
ется археспорий, 150…200 ºс – обособляются микроспороциты и активно диф-
ференцируются кроющие чешуи и т. д. в связи с этим в нашей работе широко 
использовалась информация о состоянии погодных условий не только в разные 
календарные периоды, но и на разных этапах репродуктивного цикла, которые  
в каждом году определялись накоплением определенной суммы эффектив-
ных температур. корреляционные связи между показателями семеношения  
и метеорологическими элементами анализировались по принципу «каждый  
с каждым». 

Результаты исследования и их обсуждение

Среднее число шишек. за период наблюдений варьировало от 0 до 740 шт./
дерево. бÓльшая часть разнообразия этого признака объяснялась суммой тем-
ператур выше 5 °с, при которой в год опыления данной генерации был  послед-
ний весенний заморозок от 3,1 до 4,5 °с (r = –0,73*, знак * здесь и далее означа-
ет статистическую значимость связи при р = 0,05). зависимость имеет сложную 
форму (рис. 1). если подобное случалось при накоплении суммы тепла более  
50 °с (1991, 1994, 1997 гг.), то на следующий год продукция шишек была близ-
ка к нулю (здесь и далее, на рис. 2, отмечено крупными маркерами). если такие 
же заморозки происходили при накоплении меньшей суммы тепла, то они ни 
на что не влияли. 
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если исключить из дальнейшего анализа три года с числом шишек менее 
100 шт./дерево (1992, 1995, 1998), то в оставшиеся 10 лет величина этого при-
знака определялась следующими факторами (рис. 2): 

сумма осадков за два года: вегетационный период в год заложения данной 
генерации шишек + 18 предшествующих месяцев (r = 0,70*). Этот фактор опре-
делил низкую (от 100 до 200 шт./дерево) продукцию шишек в 1996 и 2002 гг. 
(сумма осадков была менее 1050 мм; крупные маркеры на рис. 2); 

средняя температура сентября за год до созревания шишек (Y = – 0,81*).
 трем самым урожайным (более 670 шт./дерево) годам (1993, 1997, 1999 гг.) 

предшествовал очень холодный (менее 6,5 °с) сентябрь (крупные маркеры на 
рис. 2). 

размер и другие характеристики шишек не зависели от погоды в год их 
заложения. Погодные условия в год опыления, напротив, оказывали решающее 
влияние на качество шишек. общее число чешуй и семяпочек сокращалось при 
увеличении суммы тепла в период с апреля по сентябрь (r =  –0,83* и r = –0,64* 
соответственно). на всех без исключения этапах развития семяпочек их потери 
возрастали с увеличением суммы эффективных температур за вегетационный 
период, т. е. уменьшалось число семян на фертильную чешую и повышалась 
доля мелких и пустых семян, семян с ущербным эндоспермом. коэффициенты 

рис. 1. зависимость числа шишек на 
1 дерево от суммы среднесуточных 
температур выше 5 °с на дату по-
следнего весеннего заморозка от –3,0 

до –4,5 °с в год опыления шишек

Fig. 1. Correlation between the number 
of cones per tree and the sum of mean 
daily temperatures above 5 °C at the date 
of the last spring frost with temperature 
from –3.0 to –4.5 °C in the year of cone 

pollination

рис. 2. связь числа зрелых шишек на 1 дерево в выборке за 10 лет (без 1992, 1995, 
1998 гг.) с суммой осадков за 2 года до их заложения (a) и средней температурой сен-

тября за год до созревания шишек (б)   

Fig. 2. Effect of the amount of precipitation during 2 years before cone initiation (a) and the 
average September temperature a year before cone pollination (б) on the number of mature 
cones per tree in the reduced sample over 10 years (without considering the lean years: 

1992, 1995, 1998)
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корреляции не достигали уровня статистической значимости. однако все эти 
слабые по отдельности связи явно суммировались и в совокупности дали до-
стоверный результат: чем больше было тепла в год опыления шишек, тем мень-
ше в них было полных семян, когда они созрели (r = –0,65*). 

температура воздуха в июне–августе совершенно не влияла ни на один из 
значимых признаков. следовательно, их связь с суммой эффективных температур 
за вегетационный период осуществлялась исключительно через весеннюю и осен-
нюю погоду. действительно, такие показатели, как  размер шишек и качество се-
мян, зависели в основном от тех же метеорологических элементов, что и число со-
зревших шишек, т. е. от поздних весенних заморозков и от температуры сентября. 

с увеличением суммы температур, при которой был сильный заморозок, убы-
вали число чешуй в шишке (r = –0,59*), доля фертильных чешуй (r = –0,81*) и коли-
чество семяпочек (r = –0,66*); гибель же семяпочек на разных этапах их развития, 
наоборот, возрастала (r = 0,68–0,93*). Число полных семян в зрелой шишке в значи-
тельной мере определялось именно этим фактором (r = 0,74*, рис. 3, a). заморозок 
при сумме тепла более 150 °C полностью уничтожал урожай шишек следующего, 
1992 г. если такой заморозок происходил при сумме тепла более 75 °C, но до 150 ° C 
, то резко снижалось базовое число семяпочек и наблюдалась их повышенная абор-
тивность на разных стадиях развития (1995 и 1998 гг.). наконец, мороз при сумме 
тепла от 25 до 75 °C на число чешуй в шишке и базовое число семяпочек совершен-
но не влиял, но гибель последних заметно увеличивалась (1996, 1999, 2001 гг.).

слабые заморозки, тем более резкие колебания температур внутри 
положительных значений, которые часто случались даже при очень высокой  
(до 300 °C) сумме температур, никак не влияли на формирование репродуктивных 
структур. такие обычные для мая и июня явления, как аномальная жара, 
дефицит или профицит осадков, даже если они отмечались конкретно в период 
опыления, совершенно не влияли ни на один из элементов структуры урожая.

теплый сентябрь отрицательно влиял на количество и качество семян. 
статистически значимая зависимость от средней температуры этого месяца 
обнаружена у такого важного признака, как число полноценных семян в зрелой 
шишке (r = 0,74*, рис. 3, б).

рис. 3. связь числа полных семян в зрелой шишке с погодными условиями в пред-
шествующем году: а – сумма температур выше 5 °C на дату последнего весеннего 

заморозка от –3 до – 4,5 °C; б – температура воздуха в сентябре

Fig. 3. Effect of weather conditions in previous year on the number of full seeds per ma-
ture cone: а – the sum of mean daily temperatures above 5 °C at the date of the last spring 

frost with temperature from –3.0 to –4.5 °C; б – air temperature in September
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Погодные условия в год созревания шишек не влияли на их размер  
и структуру. только масса полного семени зависела от количества осадков  
с октября прошлого по август текущего года (r = 0,62*). При расчете суммы 
осадков за 3 месяца (апрель–июнь) эта связь (r =  0,95*) становилась более яв-
ной. выход ядра (в % от массы семени) не зависел от погодных условий. 

Семенная продуктивность. три показателя семенной продуктивности в 
расчете на 1 дерево (число полноценных семян, масса полноценных семян и мас-
са ядер) функционально связаны с погодичной изменчивостью (r = 1,0*) потому, 
что все они определялись в основном числом шишек. Признаки, характеризу-
ющие семенную продуктивность, складывались под влиянием рассмотренных 
выше метеорологических факторов.

таким образом, успех половой репродукции кедра сибирского 
определяется почти исключительно в год опыления шишек. от погодных 
условий в год их заложения и созревания почти ничего не зависит. в год 
опыления для развития шишек благоприятны: позднее начало вегетационного 
периода, снижающее вероятность сильных заморозков после накопления 
большой суммы эффективных температур, и ранняя осень без возвратов тепла 
в сентябре. Приведем еще один факт, наглядно иллюстрирующий данный 
вывод. в период наших многолетних наблюдений сумма температур выше 5 °C 
обычно варьировала от 1400 до 1550 °C. Лишь в 1992 и 1996 гг. она была ниже 
1300 °C. именно после этих лет сформировались идеальные в количественном 
и качественном отношении генерации шишек (1993 и 1997 гг.).

цикл развития одной генерации шишек у кедра сибирского продолжается 
ровно 2 года, но относится к трем вегетационным периодам. рассмотрим их 
подробно.

Год заложения шишек. т.П. некрасова [9] по результатам своих много-
летних исследований семеношения сибирских хвойных видов сделала следу-
ющий вывод: заложение шишек в погодичной динамике положительно с тем 
климатическим фактором, который лимитирует жизнедеятельность вида в дан-
ном конкретном регионе. Этот вывод был сделан применительно к погодным 
условиям в период роста побегов, т. к. именно на данном этапе создается фи-
зиологическая база для половой репродукции. Полученные нами результаты 
согласуются с [9]. вполне естественно, что для нашего объекта, расположен-
ного на крайнем юге лесной зоны, заложение шишек определялось в основном 
условиями увлажнения в последние 2 года, а температура воздуха на этот про-
цесс не влияла.

в научной литературе нередко встречается другая точка зрения, согласно 
которой даже в обделенных влагой экотопах заложение шишек увеличивается в 
теплое и сухое лето [19, 36, 40], что объясняется ростом содержания углеводов 
в почках и побегах [32]. однако критическое снижение суммы осадков, особен-
но острая почвенная засуха, уменьшает заложение шишек [2].

в некоторых публикациях утверждается, что ключевую роль в зало-
жении шишек играют условия предшествующего года или даже нескольких 
предшествующих лет. считается, что именно в это время создаются запасы 
питательных веществ. обосновывающие данное положение результаты по-
лучены в разных климатических районах для многих лесных древесных рас-
тений [14, 26, 36, 40]. однако еще больше информации о решающей зависи-
мости числа шишек от погоды непосредственно в период заложения шишек  
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(месяц или даже декаду).  Эти факты также относятся к объектам в разнооб-
разных климатических и почвенных условиях [20, 21, 29].

как бы ни объяснялись имеющиеся противоречия, для нашего объекта, 
кедра сибирского, это не особенно актуально. заложение шишек у него очень 
стабильно из года в год, поэтому не является главным фактором динамики се-
меношения [9].

Год опыления шишек. у сосны микростробилы к периоду зимнего по-
коя достигают стадии археспория, а шишки лишь начинают дифференциацию 
(2-хвойные сосны) или вовсе зимуют в недифференцированном виде (5-хвой-
ные сосны) [31]. Последнее характерно и для кедра сибирского [9]. весенняя 
дифференциация репродуктивных структур рассматривается как очень важный 
этап их развития, на котором они крайне уязвимы [10]. важность этапа обу-
словлена тем, что он подготавливает опыление, а уязвимость – резкими колеба-
ниями температуры, происходящими в этот период. наиболее опасными счита-
ются заморозки во время 2-го деления мейоза и позже [23, 24].

кедр «цветет» последним из сибирских хвойных, соответственно, и все 
остальные этапы весеннего развития репродуктивных структур сдвинуты у него 
на более поздние сроки [10]. однако заморозки опасны и для этого дерева. так, 
в горах Южной сибири многократно описаны случаи серьезного повреждения 
и даже уничтожения мужских и женских репродуктивных органов морозом на 
этапах «бутонизации» и «цветения» [3, 8]. на западном саяне отрицательные 
температуры воздуха во время 2-го деления мейоза прерывали его нормальный 
ход, от чего снижались количество пыльцы и ее функциональная полноценность,  
а в конечном счете – число полных семян [12].

на равнине, в том числе на юге томской области, как считала т.П. некрасова 
[9], поздние заморозки не становятся важным негативным фактором развития 
репродуктивных структур в год опыления. По результатам наших исследований, 
такие заморозки были не просто важным, а главным фактором, определяющим 
судьбу каждой генерации шишек. При этом речь идет не о поздних слабых, а об 
относительно ранних сильных (от –3 до –4,5 °с)  заморозках, происходящих во 
время первого деления мейоза или даже раньше.

Почему это явление не было обнаружено раньше? видимо, потому что 
скрытые в почках микростробилы и шишки считались надежно защищенны-
ми. для этого есть некоторые основания. уже зимой в покоящемся состоянии 
цветочные почки на 10…20 ºс чувствительнее к морозу, чем вегетативные [32]. 
однако в период цветения мороз губителен далеко не всегда [1]. значит, глав-
ный фактор – устойчивость к морозу самих репродуктивных структур, а не их 
защита почечными чешуями или ее отсутствие. в годы с длительными ран-
невесенними оттепелями провоцируются ростовые и формообразовательные 
процессы. клетки и ткани теряют устойчивость к низким температурам, а при 
возобновлении морозов повреждаются ими. возможности почечных чешуй в 
части защиты от мороза ограничены. вероятно, они могут защитить шишки 
только от слабых (до –3 ºс) заморозков. Против отрицательной температуры 
ниже этого порога они бессильны. вряд ли эта закономерность окажется уни-
версальной, однако ее целесообразность не вызывает ни малейшего сомнения.

нерегулярное семеношение – важный адаптивный признак, особенно 
для видов, чьи семена являются кормом для лесных животных: в неурожай-
ные годы численность потребителей сильно снижается, поэтому в следующий 
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за ними урожайный год обеспечивается массовое возобновление вида [25, 28, 
38]. виды сильно различаются в отношении того, на каком этапе развития  
репродуктивных структур формируется эта нерегулярность: при заложении 
или в ходе дальнейшего развития [32, 33]. кедр сибирский, несомненно, отно-
сится к последнему типу: у него заложение шишек в значительном количестве 
происходит ежегодно [5]. Это эффективная стратегия: на формирование зачат-
ков шишек расходуется совсем мало ресурсов. нерегулярность семеношения 
должна быть обеспечена гибелью этих зачатков, например в 2 года из 3-х или  
в 3 года из 4-х. максимально ранняя их гибель способствует максимальной эко-
номии пищевых ресурсов. начало дифференциации – оптимальное время для 
уничтожения шишек, их разрушение заморозками – оптимальный механизм. 
Эта модель, по-видимому, реализуется через оптимизацию генотипического со-
става популяции естественным отбором: большинство в ней составляют особи, 
репродуктивные структуры которых в среднем 1 раз за 3-4 года не разрушаются 
весенними заморозками. Это, скорее всего, происходит потому, что в остальные  
2-3 года уязвимые для мороза этапы развития шишек начинаются при такой сумме 
эффективных температур, когда очень велика вероятность сильных заморозков.

отрицательная (ниже –3 °с) температура в период дифференциации 
репродуктивных структур и мейоза полностью разрушала их только на определен-
ном, относительно позднем этапе их развития: при накоплении такой суммы 
температур (150…180 °с), при которой в микроспорангиях начинается обособление 
микроспороцитов и активная дифференциация женской шишки [9, 10]. такая же 
температура на относительно раннем этапе (формирование археспория и заложение 
первых кроющих чешуй, сумма тепла 100…150 °с) полностью уничтожала лишь 
часть шишек, а у выживших значительно сокращала число фертильных чешуй. 
сильный заморозок на самых ранних этапах весеннего развития репродуктивных 
структур (при сумме температур 50…100 °с) предопределял повышенный уровень 
абортивности семяпочек в течение текущего и следующего вегетационного 
периодов. таким образом, наблюдалось парадоксальное явление: чем позже 
случался заморозок, тем раньше был виден его эффект. больше всего поражает 
такой факт: на развитие семяпочек негативно влияют даже те сильные заморозки, 
которые происходили за 2-3 недели до заложения. При этом сокращается не 
только доля недоразвитых семян, но и пустых семян и семян с недоразви- 
тым эндоспермом, а это признаки, которые формируются после оплодотворения! 
возможно, главным фактором здесь является количество и качество пыльцы. 
При сумме эффективных температур 50…100 °с в микростробилах кедра 
сибирского происходит дифференциация микроспорангиев [10]. скорее всего, 
сильный заморозок существенно нарушает этот процесс.

дефицит пыльцы и ее низкое качество значительно снижают продукцию 
семян [10, 12, 15, 27, 35]. у сосен неопыленные семяпочки рано или поздно 
прекращают развитие, неопыленные шишки рано или поздно опадают [10, 12]. 
однако все это происходит не сразу, а в течение, как минимум, месяца [13]. у 
кедра сибирского этот процесс часто завершается только к осени, потому что 
без пыльцы может начаться даже развитие женского гаметофита [12].

в природных условиях чаще наблюдается не полное отсутствие пыльцы, 
а лишь ее ощутимый дефицит [10]. если часть семяпочек опылена, то шишка 
продолжает свое развитие. в этом случае неопыленные семяпочки дегенериру-
ют медленно: в течение нескольких месяцев [13]. в репродуктивной системе 
процессы и явления тесно взаимосвязаны. если в какой-то год пыльцы мало, 
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то она, как правило, низкого качества: плохо и медленно прорастает, образует 
слабую или аномальную пыльцевую трубку, формируются ущербные спермии 
[10]. Поэтому заморозки в период дифференциации микроспорангиев и мейо-
за в микроспороцитах предопределяют потери семяпочек на разных этапах их 
развития.

Погода летом и осенью в год опыления ни по нашим данным, ни по дан-
ным других исследователей существенно не влияет на развитие шишек у сосен. 
осень в год опыления обычно также не рассматривается как важный период. 
негативное влияние на развитие шишек повышенной температуры воздуха  
в первой половине осени установлено лишь в настоящей работе. как теплый 
сентябрь мешает нормальному развитию шишек? здесь уместно провести ана-
логию с вегетативными почками. Почки возобновления, которые предназначе-
ны для весеннего побегообразования, довольно часто начинают растягиваться 
в конце лета или в начале осени.  обычно они не успевают одревеснеть до мо-
роза, погибают полностью или сильно повреждаются. так, с.П. ефремов [7] 
установил, что у молодых деревьев сосны обыкновенной на юге лесной зоны 
в одни годы это характерно для 5…7 %, в другие – для 93…95 % побегов. По-
хожее явление – выход 1-летних шишек из состояния покоя во 2-й половине 
вегетационного периода – обнаружено у кедра сибирского на западном саяне 
[8]. если аномальным разрастанием охвачена фертильная зона шишки, то семя-
почки в ней никогда не развиваются в нормальные семена. аномальное разрас-
тание 1-летних шишек встречается нечасто и показывает принцип воздействия 
аномальных погодных условий на 1-летние шишки, находящиеся в состоянии 
покоя. скорее всего, теплый сентябрь провоцирует выход некоторых семяпочек 
из этого состояния; впоследствии они повреждаются осенними заморозками 
или зимними морозами.

таким образом, у кедра сибирского на юге лесной зоны в год опыления 
отмечается два критических периода в развитии шишек: в начале весны опре-
деляется, будет ли в следующем году урожай шишек, в начале осени – будет он 
средним или высоким.

Год созревания шишек. считается, что у кедра сибирского 2-летние (со-
зревающие) шишки мало подвержены преждевременному опаду, во всяком слу-
чае, гораздо меньше, чем 1-летние. По нашим наблюдениям, поздние весенние 
заморозки никак не влияли на перезимовавшие шишки. видимо, естественный 
отбор сдвинул важные процессы в них на более поздние сроки, когда сильных 
заморозков уже не бывает.

Потери семяпочек в год созревания шишек происходят, но существенной 
величины достигают лишь тогда, когда неблагоприятным для развития данной 
генерации был предыдущий год. от погодных условий в год созревания зависит 
лишь один важный признак – масса семени: она повышается с увеличением 
суммы осадков во время роста семян и в подготовительный период. в научной 
литературе нам не удалось найти сообщений о подобной закономерности, одна-
ко ее наличие представляется нам вполне естественным. 

Заключение

жизнедеятельность дерева состоит из двух одинаково важных «полови-
нок»: вегетативной и генеративной. Хорошее состояние вегетативной сферы 
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нужно дереву всегда. Поэтому вегетативный рост происходит ежегодно, а его 
зависимость от погодных условий проста и универсальна. ежегодная стабиль-
ная продукция семян не приносит пользы большинству лесных древесных рас-
тений. напротив, они «заинтересованы» в более или менее выраженной нерегу-
лярности семеношения. каждый род, нередко вид, а возможно даже и популяция, 
решают эту проблему по-своему. сильно различается соотношение внутренних 
и внешних факторов, вторые в разное время влияют на продукцию семян раз-
личными способами и на разных этапах репродуктивного цикла. 

у объекта исследования, кедра сибирского на юге лесной зоны в запад-
ной сибири, главным фактором погодичной динамики семеношения является 
наличие или отсутствие сильных заморозков в период дифференциации шишек 
и первого деления мейоза. в «жестком» варианте низкие температуры просто 
уничтожают репродуктивные структуры, в относительно «мягком» – предопре-
деляют повышенный уровень разного рода потерь на всем протяжении данного 
репродуктивного цикла.  Это явление для сосен впервые описано в настоящей 
работе. ранее опасными считались лишь относительно поздние заморозки в пе-
риод второго деления мейоза и собственно в период опыления. 

значительное влияние на продукцию семян оказывают также погодные 
условия осенью в год опыления: с увеличением средней температуры воздуха 
в сентябре продукция семян и их качество в следующем году существенно сни-
жаются. Это также новый для науки факт. в данном случае предполагается, что 
тепло провоцирует выход из состояния покоя, последующий мороз повреждает 
«беспокойные» репродуктивные структуры.

такая связь динамики семенной продукции с погодными условиями 
представляется логичной и целесообразной: в умеренном поясе мороз – глав-
ный климатический фактор, к которому древесные растения вынуждены адап-
тироваться, в том числе использовать его «во благо». однако это не означает, 
что установленная нами закономерность универсальна для всего ареала кедра 
сибирского, не говоря уже о других видах лесных деревьев. 

серьезным вызовом для репродуктивной системы лесных древесных рас-
тений умеренного пояса являются изменения климата. в настоящей работе при-
ведены результаты лишь первого этапа наблюдений, который относится к самому 
началу современного климатического цикла. наблюдения в основном заверше-
ны, их результаты обрабатываются, поэтому есть основания надеяться, что в сле-
дующих публикациях у нас появится возможность рассмотреть и эту проблему.
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Abstract. The dynamics of Siberian stone pine sexual reproduction in the South-Eastern part 
of the West Siberian Plain was studied by 13-year stationary observations. The stand age 
was 160–180 years, the average tree height was 22 m, and the average diameter of the trunk 
at breast height was 53 cm. On average, 50–60 trees were analyzed annually (in different 
years from 25 to 100). Cones were counted and samples were collected annually from 
August 10 to August 20. The resercher (usually the author of this paper) climbed each tree, 
knocked down the cones with operating tools (a bat and a rod), and then their number was 
counted on the ground. A sample of 10–15 cones was taken from each tree. Afterwards, a 
complete morphological analysis was performed: the number of sterile and fertile scales, and 
underdeveloped and developed seeds were counted. Developed seeds were analyzed by the 
X-ray method. To determine the weight, only perfectly full seeds selected by the X-ray pattern 
were used. Information on weather conditions was used according to data from the Tomsk 
station of Roshydromet. The main factor in the cone initiation was the amount of precipitation 
during 2 years before the start of this process: with an increase in the amount of precipitation, 
the number of cones increases. However, the final seed productivity depends to a greater 
extent not on the number of initiated cones, but on the success of their further development. 
The most important stage in the cone development was spring in the year of pollination and 
the main negative factor was late frosts. The degree of their negative impact is determined 
by the sum of the effective (above 5 °C) mean daily temperatures at which the return of 
frost with temperature from –3 to –4 °C occurred. Complete abortion of cones occurred only 
when the sum of effective temperatures was 150–180 °C. The same frost at the accumulated 
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temperature sum of 100–150 °C killed a significant part of the cones, and the rest strongly 
disrupted the development. When the sum of accumulated temperature was about 50 °C, a 
strong frost significantly increased the loss of seedbuds at all stages of their development, 
thereby reducing the number of full seeds. The average temperature of September in the 
pollination year was an important factor in seed production. The loss of seedbuds increased 
significantly with its increase. The only important trait that is formed in the year of cone 
maturity is the weight of full seeds: it increases with the amount of precipitation from April 
to June of the current year.
For citation: Goroshkevich S.N. Weather Conditionality of Siberian Stone Pine (Pinus 
sibirica Du Tour) Seeding. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 2, pp. 56–
69. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-2-56-69
Funding: The work was supported by the Russian Science Foundation, project No. 18-16-
00058.

Keywords: Siberian stone pine, seeding dynamics, weather conditions, amount of precipitation, 
spring frosts.
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Аннотация. рассмотрены возможности использования методов диэлектрической спек-
троскопии для оценки состояния деревьев. диэлектрические показатели характеризуют 
клеточные мембраны и проводимость растительных тканей. для измерения диэлектриче-
ских показателей использован диэлектрический импульсный фурье-спектрометр ориги-
нальной конструкции, подключенный к портативному компьютеру, с помощью которого 
осуществляется управление и питание прибора. его конструкция позволяет экспрессно 
(за время около 1 с) получить информацию о диэлектрических характеристиках тканей 
ствола дерева в диапазоне частот от 1 до 100 кгц и в полевых условиях обработать, ви-
зуализировать и сохранить результаты измерений на компьютере. оценки состояния де-
ревьев, полученные с помощью  диэлектрического импульсного фурье-спектрометра, 
сопоставлялись с визуальными характеристиками дерева и данными о его радиальном 
приросте. Показано, что существуют различия в значениях диэлектрических характери-
стик  у деревьев разных категорий состояния и с разными величинами радиального при-
роста. данные диэлектрической спектроскопии в отличие от субъективных качественных 
визуальных показателей состояния дерева носят количественный объективный характер. 
их можно получить значительно быстрее и с меньшими трудозатратами по сравнению с  
оценками характеристик дерева по радиальному приросту. Предложенный метод исполь-
зовался для оценки состояния кедра сибирского (Pinus sibirica), пихты сибирской (Abies 
sibirica) и ели обыкновенной (Picea obovata) в лесных насаждениях Прибайкалья. иссле-
дования проводись как в контрольных (неповрежденных) насаждениях, так и в поражен-
ных бактериальной водянкой. Показано, что предложенный метод может быть применен 
для экспресс-оценки состояния деревьев и уровня их повреждений.
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Введение

существуют различные методы определения состояния дерева: визу-
альная классификация по категориям состояния, оценка по характеристикам 
радиального прироста, измерения физиологических характеристик дерева. 
однако эти методы обладают существенными недостатками: визуальные клас-
сификации во многом субъективны и дают лишь качественную оценку состо-
яния дерева, использование характеристик радиального прироста трудоемко  
и неэффективно с точки зрения затрат времени, то же относится к  физиологи-
ческим показателям.  в связи с этим можно говорить о существовании необ-
ходимости разработки методов экспрессной количественной оценки состояния 
деревьев в лесу.

в настоящей работе для экспресс-оценки состояния деревьев использова-
лись методы диэлектрической спектроскопии [9, 12, 13, 32–38, 41–44], на основе 
которых показатели состояния древесных растений сопоставлялись с визуальны-
ми оценками состояния деревьев и величинами их  радиального прироста.  

Объекты и методы исследования

исследования проводились в зоне Хамар-дабанской гольцово-горно-та-
ежной провинции Южно-сибирской горно-таежной области и байкальской 
озерно-котловинной провинции байкало-джугджурской гольцово-горно-та-
ежной области [1]. Эдификаторами лесов в районе выступают кедр сибирский 
(Pinus sibirica), пихта сибирская (Abies sibirica) и ель сибирская (Picea obovata) 
при участии сосны обыкновенной (Pinus sylvestris) и лиственницы сибирской 
(Larix sibirica). 

неблагополучное состояние темнохвойных лесов Прибайкалья (на-
блюдается уже 40 лет [2–4, 14, 21]) связывали с воздействием поллютантов, 
массовыми грибными эпифитотиями и размножением насекомых-дендрофа-
гов [21]. в последние годы ситуация еще более усложнилась в связи с распро-
странением в районах Прибайкалья больших очагов бактериозов хвойных   
[2, 4].  бактериальная водянка хвойных пород, поражающая в том числе и кедр, 
представляет собой ранее несвойственное для деревьев сибири заболевание. 
впервые гибель лесов, предположительно от этой болезни, отмечена в 2012 г. 
на стыке трех районов, в усольском, слюдянском и шелеховском лесниче-
ствах иркутской области, относящихся к байкальской природной территории. 
симптомы бактериальной водянки хвойных – ослабление и усыхание деревьев; 
поперечные и продольные трещины в коре и активное смолотечение из них; 
наличие на поперечном срезе древесины ствола «мокрого ядра», а у сильно 
ослабленных и недавно усохших деревьев – характерного «темного водослоя». 
очень часто первым внешне заметным признаком болезни дерева является из-
менение окраски хвои. вначале она желтеет, обычно с кончиков, а затем до-
вольно быстро приобретает оранжево- или розовато-красную окраску, засыха-
ет, но сразу, как правило, не осыпается. Это может произойти в любой части  
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кроны – на вершине, сбоку, снизу, в середине, нередко на отдельной ветви  
и даже на отдельных мутовках, а в некоторых случаях только на концах ветвей, 
но иногда и по всей кроне сразу. 

считается, что фактором, приводящим к заражению насаждений инфек-
цией, стало их общее ослабление, вызванное добычей кедрового ореха методом 
околота. обработанные таким способом кедры находятся в угнетенном состо-
янии, на их стволах образуются незаживающие язвы, через которые проникает 
патоген. для деревьев, подвергавшихся такому воздействию в течение многих 
лет, характерны повреждения практически по всему стволу.

для сравнения состояния деревьев, поврежденных водянкой, и деревьев 
в неповрежденном древостое исследования проводили на 3 пробных площадях 
(ПП). контрольная ПП выдринная (N51°28'16,1", E104°51'21,6") представляет 
собой кедрач чернично-зеленомошный с породным составом 10к+П,б, сред-
ний диаметр кедра в насаждении – 27,0 см. Поврежденное насаждение на ПП 
бабушкин (N51°29'53,1", E105°59'09,5") – кедрач чернично-зеленомошный с 
породным составом 9к1П, средний диаметр кедра в насаждении – 20,5 см. По-
врежденное насаждение на ПП култук (N51°46'06,6", E103°37'16,6") –смешан-
ное лиственнично-кедрово-пихтовое насаждение багульниково-зеленомошного 
типа с преобладанием в составе древостоя лиственницы, породный состав – 
9Л1к+б, в подросте – кедр, средний диаметр кедра в насаждении – 16,5 см.

 Диэлектрические характеристики тканей стволов деревьев. диэлек-
трические параметры тканей (сопротивление и емкость в широком диапазоне 
частот) позволяют характеризовать емкость мембран клеток и проводимость 
тканей [8, 25, 33, 41].

для описания диэлектрических свойств биологических тканей использу-
ется эквивалентная электрическая схема ткани, приведенная на рис. 1.

как следует из рис. 1., при прохождении электрического тока его часть 
течет через межклеточную среду, которую можно представлять в виде некото-
рого сопротивления R1 (или проводимости G1  = 1/R1). Часть тока течет через 
мембраны клеток с сопротивлением R3 (или проводимостью G3  = 1/R3) и емко-
стью С0, а далее – через цитоплазму, имеющую сопротивление R2 (или прово-
димость G2  = 1/R2).

По эквивалентной схеме можно из микроскопических электриче-
ских показателей рассчитать измеряемые в эксперименте проводимость G  
и емкость  С ткани:

                                                                                                                                                                       

рис. 1. микроскопические электрические по-
казатели эквивалентной электрической схемы 
ткани: R1 – сопротивление межклеточников; R2 – 
сопротивление цитоплазмы; R3 – сопротивление 

мембран; C0 – емкость мембран

Fig. 1. Equivalent electrical scheme of biological 
tissue. The microscopic electrical indicators: R1 – 
intercellular resistance; R2 – cytoplasm resistance; 
R3 – membrane resistance; C0 – membrane capacity

 

R1 R3 

R2 

C0 
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                                                                                                                                                      (1)

                                                                                                                                         (2) 

где ω – 2π f; f – частота пропускаемого тока. 
Полный импеданс  ткани запишем в следующем виде:  

                                                                                                                                                     (3)

где А = G(ω) + iωC(ω) – адмиттанс; i =           – мнимая единица.
зависимость электрических характеристик от частоты пропускае-

мого электрического тока характеризуется импеданс-годографами, пред-
ставляющими собой кривые, описывающие связь омической и емкостной 
проводимости на различных частотах. возможно построение импеданс-го-
дографов в плоскостях полной {G, G"} (где G" = ωС) и диэлектрической  
{C, C"} (где C" = (G-G0)/ω) проводимости. точки пересечения импеданс-годо-
графов с осями G и С дают в этом случае искомые характеристики C0 и G∞.

для однородного по своим электрическим характеристикам вещества 
кривая импеданс-годографа представляет полуокружность (диаграмму дебая), 
построенную в плоскости вещественной Re(ω) и мнимой Im(ω) компонент им-
педанса (рис. 2).

кривую импеданс-годографа можно описать, используя параметры r0 и 2r 
(разность между R0 и R∞).

При патологических процессах в тканях растений характеристики ем-
костной и омической составляющих  импеданса изменяются. в частности, 
уменьшается емкость клеточных мембран, изменяется проводимость тканей 
[24]. в связи с этим  рассмотрена возможность использования этих показателей 
для оценки в полевых условиях состояния  тканей древесных растений.

в работах, посвященных изучению диэлектрических характеристик тка-
ней растений, измерялась лишь действительная составляющая импеданса тка-
ней на одной-двух частотах или даже на постоянном токе [5–7, 10, 11, 15–18, 20, 
22, 27, 30, 36, 38]. При подобных методах измерений невозможно иметь сколь-
ко-нибудь значительную информацию о диэлектрических свойствах тканей  
и сопоставлять экспериментальные данные с теоретическими представлениями 
о диэлектрических характеристиках веществ.

рис. 2. кривая импеданс-годографа  
древесных тканей

Fig. 2. Impedance hodograph of 
woody tissues
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Полную характеристику диэлектрических свойств биологической ткани 
можно получать, проводя измерения действительной и мнимой составляющих 
импеданса в широком диапазоне частот (в области от 1,0 кгц до 0,5 мгц).

для полной оценки импеданса обычно используют мосты переменного 
тока [24, 29, 31], однако эти методы достаточно медленны и трудоемки. для бы-
строго измерения полных диэлектрических свойств биологического материала 
в широком диапазоне частот и автоматической обработки полученных данных 
нами использован метод диэлектрической фурье-спектроскопии [26], который 
состоит в том, что на измеряемый объект (растительную ткань) подается доста-
точно «богатый» сигнал воздействия (например, сигнал, состоящий из большо-
го числа синусоид) и регистрируется функция отклика объекта A(t) в плоскости 
«амплитуда отклика – время». далее, проводя фурье-преобразование функции 
А(t), можно получить спектральную функцию А(ω). 

в качестве подходящего сигнала, возбуждающего систему, нами исполь-
зовалась импульсная функция Х(t): 

где Н – амплитуда возбуждающего сигнала; Т – продолжительность возбуждения.
использование методов фурье-спектроскопии дает, во-первых, значи-

тельный выигрыш во времени, требуемом для измерения, т. к. фактически од-
новременно производятся измерения на всех частотах, и, во-вторых, позволяет 
добиться полной автоматизации измерений, т. к. значения функции отклика си-
стемы А(t) могут задаваться специальной программой, загруженной в  управ-
ляющий компьютер, с помощью которого будут производиться фурье-преоб-
разование и вычисляться параметры импеданс-годографов.

для массовых экспрессных оценок состояния отдельных деревьев с автома-
тической обработкой результатов измерений и сохранением данных на компьютере 
нами разработан полевой прибор – диэлектрический спектрометр. конструктивно 
он состоит из трех блоков, соединенных сигнальными проводами (рис. 3).

схема измерения включает: генерацию узкого прямоугольного импуль-
са; преобразование его в аналоговый вид; подачу электрического импульса на 
исследуемый образец; регистрацию ответного аналогового  сигнала; перевод 
полученного сигнала в цифровой формат; фурье-преобразование полученного 
сигнала; построение импеданс-годографа; расчет и сохранение параметров им-
педанс-годографа (рис. 4).

рис. 3. общий вид полевого диэлектрического 
спектрометра для измерения, обработки и хра-
нения данных, визуализации результатов: 1 – 
измерительный щуп; 2 – плата спектрометра; 

3 – планшетный персональный компьютер

Fig. 3. General view of a field dielectric spectrom-
eter for measuring, processing and storing data, 
visualizing the results: 1 – measuring probe; 2 – 
spectrometer board; 3 – tablet personal computer
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для управления измерениями в полевых условиях используется 
влагозащищенный   планшетный   компьютер.   аналогово-цифровые   преоб- 
разования производятся с помощью подключенной к компьютеру платы спектро-
метра. непосредственно на объект электрические импульсы подаются через изме-
рительный щуп. результаты каждой операции выводятся на экран и сохраняются  
в компьютере в виде 2 текстовых файлов.

Процесс измерения (включая воздействие на объект – древесную ткань, 
обработку сигнала отклика и сохранение данных) длится менее 1 с. для рас-
четов использовалась оригинальная встроенная функция пакета LabView 8.2. 
основные затраты времени в процессе измерения характеристик деревьев в на-
саждении связаны с переходом оператора от дерева к дереву.

Оценка состояния дерева по визуальным признакам. оценка состояния 
дерева проводилась с помощью стандартной визуальной шкалы категорий со-
стояния [19]. все обследованные деревья на ПП классифицировались с помо-
щью шкалы, приведенной в табл. 1. 

Дендрохронологические исследования. дендрохронологические исследо-
вания проводились по общепринятой методике [39]. был осуществлен отбор 
буровых образцов кедра (общее число кернов – 67). По этим образцам древе-
сины после измерения ширины годичных колец с применением автоматизиро-
ванной системы LINTAB [40] были построены индивидуальные древесно-коль-
цевые хронологии, которые датировались методом cross-dating в программном 
пакете TSAP [40]. в процессе перекрестной датировки устанавливался точный 
календарный год каждого годичного кольца дерева. для определения даты воз-
можного начала повреждений каждого исследованного дерева на ПП оценива-
лись средний прирост и стандартное отклонение среднего прироста на протяже-
нии следующих периодов времени: 1985–2004, 2005–2011, 2012–2017 гг.

рис. 4. блок-схема оригинального автоматизированного 
диэлектрического импульсного фурье-спектрометра для 
экспрессных измерений диэлектрических свойств дре-
весных тканей, автоматической обработки и хранения 
данных: цаП – цифро-аналоговый преобразователь; 
ацП – аналого-цифровой преобразователь; бПф – бы-

строе преобразование фурье

Fig. 4. Block diagram of the original automated pulsed 
Fourier transform dielectric spectrometer for express mea-
surements of dielectric characteristics of woody tissues, 
automatic processing and storage of data: цаП – digital-to- 
analog converter (DAC); ацП – analog-to-digital conver-

ter (ADC); бПф – fast Fourier transform (FFT)
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таблица 1

Шкала категорий состояния хвойных деревьев (по [23])

№ категория состояние

1
здоровые  

(без признаков 
ослабления)

крона густая (для данной породы, возраста и условий 
местопроизрастания); хвоя (листва) зеленая; прирост 

текущего года нормального размера

2 ослабленные
крона разреженная; хвоя светло- 

зеленая; прирост уменьшен, но не более чем наполовину; 
отдельные ветви засохли

3 сильно 
ослабленные

крона ажурная; хвоя светло- 
зеленая, матовая; прирост слабый, менее половины 

обычного; усыхание ветвей до 2/3 кроны; плодовые тела 
трутовых грибов или характерные для них дупла

4 усыхающие
крона сильно ажурная; хвоя серая, желтоватая или 

желто-зеленая; прирост очень слабый или отсутствует; 
усыхание более 2/3 ветвей

5 свежий сухостой Хвоя серая, желтая или красно-бурая; кора частично опала

6 старый сухостой
живая хвоя (листва) отсутствует; кора и мелкие веточки 

осыпались частично или полностью; стволовые вредители 
вылетели; в стволе мицелий дереворазрушающих грибов, 

снаружи плодовые тела трутовиков

Результаты исследования и их обсуждение

каждое обследованное дерево на ПП характеризовалось девятью пере-
менными: категорией состояния; шестью показателями среднего радиального 
прироста и стандартного отклонения радиального прироста в течение 1985–
2004 гг., 2005–2011 гг. и 2012–2017 гг.; диэлектрическими характеристиками R0 
и 2r. в табл. 2 приведено распределение исследованных деревьев по категориям 
состояния на изученных ПП.

таблица 2

Распределение деревьев на ПП по категориям состояния

категория  
состояния дерева

количество деревьев на ПП, шт.
выдринная бабушкин култук

1 23 0 0
2 0 0 3
3 0 8 7
4 0 12 4
5 0 8 2

всего деревьев, шт. 23 28 16

средняя категория 
состояния 1 4 3,3

для сопоставления радиальных приростов с диэлектрическими показателя-
ми использовался метод канонических корреляций [28] и рассчитывались канони-
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ческие корреляции между матрицей радиальных приростов и стандартных отклоне-
ний размерностью (67×6) и матрицей диэлектрических показателей размерностью 
(67×2). метод канонических корреляций позволяет исследовать зависимость между 
двумя множествами переменных: множеством L переменных, характеризующих ра-
диальный прирост; множеством Т переменных, характеризующих диэлектрические 
показатели тканей ствола дерева. для двух множеств, содержащих соответственно 
6 и 2 переменных, канонический анализ позволяет получить силу связей между ли-
нейными комбинациями переменных в каждом множестве:

 v(i) = b(1)R0(i) + b(2)2r(i).
канонические веса a(k), b(1) и b(2) характеризуют влияние конкретных 

переменных на канонические переменные w и v. для расчета канонических 
переменных использовался пакет Statistica 10.0.

расчеты показали, что для рассмотренных групп переменных коэф-
фициент канонической корреляции равен 0,707, критерий χ2, характеризую-
щий значимость канонической корреляции между L и Т группами перемен-
ных, равен 44,68 и коэффициент канонической корреляции  значим на уровне  
р = 0,0000118. 

в табл. 3 приведены значения канонических весов для L и Т групп пере-
менных.

таблица 3 

Канонические веса для L иТ групп переменных

группа переменных Переменная* веса для канонических переменных w и v

L

d1 0,087
s1 –0,387
d2 –1,213
s2 0,803
d3 –0,106
s3 0,132

Т
R0 –0,358
2r 1,028

*d1 и s1; d2 и s2; d3 и s3 – среднее значение и стандартное отклонение значений годич-
ных колец соответственно для периодов 1985–2004 гг., 2005–2011 гг. и 2012–2017 гг.

как следует из данных табл. 3, наибольший вклад в абсолютное значение 
канонической переменной w(i) вносят средние значения и стандартное откло-
нение значений годичных колец для периода 2005–2011 гг., а вклад в w(i) сред-
них значений и стандартных отклонений значений годичных колец для перио-
дов 1985–2004 гг. и 2012–2017 гг. существенно меньше. 

значения канонических переменных для каждого i-го дерева можно вы-
числить, используя следующие выражения:
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где       и s(k) – среднее значение и стандартное отклонение k-й переменной 
радиального прироста для всех деревьев; 0R  и s(R0) – среднее значение и стан-
дартное отклонение переменной R0 для всех деревьев; r2  и s(2r) – среднее 
значение и стандартное отклонение переменной 2r для всех деревьев.  

на рис. 5 отражена связь между значениями первой канонической пере-
менной для L- и T-множеств.

так как у деревьев с бÓльшим радиальным приростом d2 и d3 значение 
канонической переменной w(i) снижается (знаки весов соответствующих пере-
менных отрицательны), то деревьям категорий 1 и 2 с бÓльшим радиальным 
приростом соответствуют меньшие значения канонической переменной w(i). 
напротив, деревьям категорий 4 и 5 с меньшим радиальным приростом соот-
ветствуют бóльшие значения канонической переменной w(i).

для разделения деревьев разных категорий состояния по значениям кано-
нических переменных w(i) и v(i) использовался метод дискриминантного ана-
лиза. в табл. 4 приведены значения и доверительные вероятности λ-критерия 
вилкса для групп переменных. 

таблица 4 

Значения и доверительные вероятности λ-критерия Вилкса  
для L и T групп переменных

группа  
переменных

λ-критерий 
вилкса

Парциальный  
λ-критерий F-критерий p-уровень  

достоверности

L 0,49 0,76 9,75 0,0002
Т 0,46 0,82 6,77 0,0022

обе группы переменных дают значимый вклад в дискриминацию дере-
вьев по категориям состояния. классификационная матрица для разделения де-
ревьев по категориям состояния с помощью канонических переменных (табл. 5) 

рис. 5. связь между значениями канонических переменных 
w(i) и v(i): 1 – деревья категорий 1 и 2; 2 – деревья катего-

рии 3; 3 – деревья категорий 4 и 5

Fig. 5. Correlation between the values of the canonical vari-
ables w(i) and v(i): 1 – trees of rank 1 and 2; 2 – trees of rank 3; 

3 – trees of rank 4 and 5

)(kx
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указывает на высокую вероятность разделения деревьев категорий 1 и 2  
и категорий 4–5 по значениям канонических переменных.

таблица 5 

Классификационная матрица для разделения деревьев по категориям состояния 
1–5 с помощью канонических переменных 

категории состояния 
деревьев по визуальным 

признакам

Процент корректно
идентифицированных 

деревьев

категории состояния 1–5 деревьев
по каноническим диэлектрическим 

характеристикам
1+2 3 4+5

1+2 88,46 23 0 3
3 20,00 2 3 10

4+5 92,31 1 1 24
Всего 74,63 26 4 37

как видно, по диэлектрическим показателям трудно выделить деревья ка-
тегории 3. однако следует заметить, что характерное время их существования 
невелико, этапы ослабления проходятся этими деревьями достаточно быстро, и 
если на начальных этапах ослабления некоторые деревья категории 3 могут не 
отличаться по своим показателям от категории 2, то на поздних этапах ослабле-
ния деревья категории 3 по диэлектрическим характеристикам не отличаются 
от категории 4 и 5. однако использовать диэлектрические параметры для клас-
сификаций деревьев категорий 4 и 5 не нужно, их состояние хорошо определя-
ется по визуальным признакам (отсутствие хвои, потеря коры и т. п.). деревья 
категории 3 (особенно на начальных этапах ослабления) по визуальным при-
знакам плохо отличимы от категорий 1 и 2. но для диагностических целей важно 
отделить деревья категорий 1, 2 от категории 3, т. к. именно деревья категории 3 
являются кандидатами на отпад, и необходимо оценить долю таких образцов в 
насаждении. в табл. 6 приведена классификационная матрица, характеризующая 
разделение деревьев категорий 1, 2 и 3 по значениям канонических диэлектриче-
ских переменных.

таблица 6

Классификационная матрица для разделения деревьев по категориям состояния 
1, 2 и 3 с помощью канонических переменных

категории состояния  
деревьев  по визуальным  

признакам

Процент корректно
идентифицированных  

деревьев

категории состояния 1, 2, 3 деревьев 
по каноническим диэлектрическим 

показателям
1+2 3

1+2 88,46 23 3
3 86,67 2 13

Всего 87,80 25 16

таким образом, если трудно различить деревья категорий состояния 1, 2 
и 3 по визуальным показателям, то, используя канонические диэлектрические 
переменные, возможно разделить по диэлектрическим показателям трудно раз-
личимые по визуальным признакам здоровые деревья категорий 1 и 2 и находя-
щиеся на ранних стадиях ослабления деревья категории 3 с вероятностью около 
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0,90. деревья категории 3, по внешнему виду схожие с деревьями категорий 1 
и 2, по своим диэлектрическим характеристикам уже неотличимы от категорий 
4 и 5 и значимо отличаются по диэлектрическим характеристикам от категорий 
1 и 2. таким образом, сопряженная диагностика по визуальным и диэлектри-
ческим показателям позволяет точнее классифицировать состояние деревьев  
в насаждении.

Заключение

Cуществуют очень тесные связи между визуальными категориями состоя-
ния деревьев, их радиальным приростом и диэлектрическими характеристиками 
тканей ствола. Последние, как показал анализ, можно использовать для экспресс- 
оценки состояния дерева. данные классификационной матрицы для разделе-
ния деревьев по характеристикам состояния с помощью диэлектрических по-
казателей свидетельствуют, что, используя их, можно получить достаточно  
надежные средние оценки состояния деревьев в насаждении. Полная автома-
тизация измерений с помощью диэлектрического спектрометра и их быстро-
та (для измерения диэлектрических показателей отдельного дерева требуется 
примерно 1 с) открывают возможности оценки состояния деревьев на ранних 
этапах их ослабления. 

сПисок Литературы / REFERENCES

1. Белов А.В., Лямкин В.Ф., Соколова Л.П. картографическое изучение биоты. 
иркутск: облмашинформ, 2002. 160 с. [Belov A.V., Lyamkin V.F., Sokolova L.P. Carto-
graphic Study of Biota. Irkutsk, Oblmashinform Publ., 2002. 160 p.].

2. Воронин В.И. бактериальная водянка хвойных в байкальских лесах: причины 
возникновения и риск эпифитотии // сборник материалов всероссийской научной кон-
ференции с международным участием и школы молодых ученых «механизмы устой-
чивости растений и микроорганизмов к неблагоприятным условиям среды», иркутск, 
10–15 июля 2018 г.: в 2 ч. иркутск: ин-т географии им. в.б. сочавы со ран. 2018.  
с. 9–12. [Voronin V.I. Bacterial Infections of the Coniferous in the Baikal Forests: Causes 
and Risks of Epiphythetics. Book of Proceedings of the All-Russian Scientific Conference 
with International Participation and Schools of Young Scientists “Mechanisms of Resistance 
of Plants and Microorganisms to Unfavorable Environmental”: In 2 Parts. Irkutsk, July 10–
15, 2018. Irkutsk, V.B. Sochava Institute of Geography SB RAS Publ., 2018, pp. 9–12]. DOI: 
10.31255/978-5-94797-319-8-9-12

3. Воронин В.И.,  Соков М.К.  влияние сероорганических компонентов атмосфер-
ных выбросов на пихту сибирскую // Лесоведение.  2005. № 2.  с. 62–64. [Voronin V.I., 
Sokov M.K. The Influence of Sulfurorganic Components of Atmospheric Emissions on Sibe-
rian Fir. Lesovedenie [Russian Journal of Forest Science], 2005, no. 2, pp. 62–64].

4. Воронин В.И., Морозова Т.И., Ставников Д.Ю., Нечесов И.А., Осколков В.А., 
Буянтуев В.А., Михайлов Ю.З., Говорин Я.В., Середкин А.Д., Шуварков М.А. бактери-
альное повреждение кедровых лесов Прибайкалья // Лесн. хоз-во. 2013. № 3. с. 39–41. 
[Voronin V.I., Morozova T.I., Stavnikov D.Yu., Nechesov I.A., Oskolkov V.A., Buyantuyev 
V.A., Mikhaylov Yu.Z., Govorin Ya.V., Seredkin A.D., Shuvarkov M.A. Bacterial Damage of 
Cedar Forests of the Baikal Region. Lesnoe khozaistvo, 2013, no. 3, pp. 39–41].

5. Голодрига П.Я., Осипов А.В. Экспресс-метод и приборы для диагностики мо-
розоустойчивости растений // физиология и биохимия культурных растений.1972. т. 4,  

https://doi.org/10.31255/978-5-94797-319-8-9-12


ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 2 81

вып. 6. с. 650–655. [Golodriga P.Ya., Osipov A.V. Express Method and Instruments for  
Diagnosing Frost Resistance of Plants. Fiziologiya i biokhimiya kul’turnykh rasteniy, 1972, 
vol. 4, iss. 6, pp. 650–655].

6. Григорьев А.И. Эколого-физиологические основы адаптации древесных расте-
ний в лесостепи западной сибири. омск: изд-во омгПу, 2008. 195 с. [Grigor’yev A.I. 
Ecological and Physiological Basis of Adaptation of Woody Plants in the Forest-Steppe of 
Western Siberia. Omsk, OSPU Publ., 2008. 195 p.].

7. Грязькин А.В., Герасюта С.М., Бернацкий Д.П., Трубачева Т.А., Ковалев Н.В. 
изменчивость величины импеданса древесных пород // изв. сПбЛта. 2012.  № 198.  
с. 11‒17. [Gryazkin A.V., Gerasjuta S.M, Bernatskij D.P., Trubacheva T.A., Kovalev N. Variability 
of Size of an Impedance of Tree Species. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii 
[News of the Saint Petersburg State Forest Technical Academy], 2012, no. 198, pp. 11–17].

8. Гусев Ю.А. основы диэлектрической спектроскопии. казань: изд-во кгу. 
2008. 112 с. [Gusev Yu.A. Fundamentals of Dielectric Spectroscopy. Kazan, KSU Publ., 
2008. 112 p.].

9. Донякина С.С., Ковалев А.В., Тарасова О.В., Пальникова Е.Н., Астапенко 
С.А., Суховольский В.Г. устойчивость пихты сибирской к ксилофагам: сопоставление 
визуальных и инструментальных оценок // Хвойные бореальной зоны. 2013. т. XXXI,  
№ 3–4. C. 26–30. [Donyakina S.S., Kovalev A.V., Tarasova O.V., Palnikova E.N., Astapenko 
S.A., Soukhovolsky V.G. The Stability of Fir Trees to Xylophages: Comparison of Visual and 
Instrumental Estimations. Hvojnye boreal’noy zony [Coniferous of the boreal area], 2013,  
vol. XXXI, no. 3-4, pp. 26–30].

10. Зубкова Т.А., Мартынова Н.А., Белоусов В.М. Электрическое сопротивление 
структурных элементов биогеоценозов // изв. иркут. гос. ун-та. сер.: наука о земле. 
2011. т. 4, № 2. с. 82‒89. [Zubkova T.A., Martynova N.A., Belousov V.M. Electrical Resis-
tance of Structural Elements of the Forest Biogeocoenoses. Izvestiya Irkutskogo gosudarst-
vennogo universiteta. Seriya «Nauki o Zemle» [The Bulletin of Irkutsk State University. Se-
ries “Earth Sciences”], 2011, vol. 4, no. 2, pp. 82‒89].

11. Каширо Ю.П., Хасанов Н.X., Дорожкин Е.М. Электрическое сопротивление 
тканей прикамбиального комплекса ствола у сосны обыкновенной и его диагностиче-
ские возможности // Леса урала и хозяйство в них: cб. науч. тр. свердловск: ургу, 
1988. вып. 14. с. 183‒184. [Kashiro Yu.P., Khasanov N.Kh., Dorozhkin E.M. Electrical 
Resistance of Tissues of the Trunk Cambial Complex of Scots Pine and Its Diagnostic Ca-
pabilities. Forests of the Urals and Management in Them: Collection of Academic Papers. 
Sverdlovsk, URGU Publ., 1988, iss. 14, pp. 183‒184].

12. Ковалев А.В., Суховольский В.Г. диэлектрический спектрометр для экспресс-
ной оценки состояния растений // мониторинг и биологические методы контроля вре-
дителей и патогенов древесных растений: от теории к практике. красноярск: иЛ со 
ран. 2016. C. 105–106. [Kovalev A.V., Soukhovolsky V.G. Dielectric Spectrometer for Ex-
press State Estimation of Plants. Monitoring and Biological Methods for Control of Pests and 
Pathogens of Woody Plants: From Theory to Practice. Krasnoyarsk, IF SB RAS Publ., 2016, 
pp. 105–106].

13. Ковалев А.В., Jakuš R., Пальникова Е.Н., Суховольский В.Г. диэлектрическая 
фурье-спектроскопия в оценке состояния деревьев в очагах массового размножения ко-
роедов // Хвойные бореальной зоны. 2016. т. XXXIV,  № 1–2. C. 44–51. [Kovalev A. 
Jakuš R., Palnikova E., Soukhovolsky V. Dielectric Fourier Spectroscopy to Assess the Con-
dition of the Trees in the Outbreaks of Bark Beetles. Hvojnye boreal’noy zony [Coniferous of 
the boreal area], 2016, vol. XXXIV, no. 1-2, pp. 44–51].

14. Краснобаев В.А., Воронин В.И. аномальные оттепели как одна из причин по-
вреждений кроны молодых хвойных деревьев в Южном Прибайкалье // география и при-



82 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 2 ISSN 0536-1036

родные ресурсы. 2011. № 2. с. 75–78. [Krasnobayev V.A., Voronin V.I. Anomalous Thaws as 
a Cause of Young Coniferous Tree Crown Damage in the Southern Baikal Region. Geographiya 
i prirodnyye resursy [Geography and Natural Resources], 2011, no. 2, pp. 75–78].

15. Курило Ю.А., Григорьев А.И. Электрическое сопротивление как показатель 
устойчивости древесных растений в условиях нефтяного загрязнения // Проблемы 
региональной экологии. 2010. № 5. с. 111–115. [Kurilo Ju.A., Grigoriev A.I. Electric Re-
sistance as an Indicator of Viability of Wood Plants. Problemy regional’noy ekologii, 2010, 
no. 5, pp. 111–115].

16. Курило Ю.А., Григорьев А.И. изучение электрического сопротивления дре-
весных растений в условиях нефтяного  загрязнения почвы (на примере березы по-
вислой) // современные проблемы науки и образования. 2015. № 3. режим доступа:  
https://science-education.ru/pdf/2015/3/69.pdf (дата обращения: 18.08.18). [Kurilo Yu.A., 
Grigorev A.I. The Study of the Electrical Resistance of Woody Plants in Conditions of Oil Con-
tamination of Soil (for Example Betula pendula). Sovremennyye problemy nauki i obrazovaniya 
[Modern problems of science and education], 2015, no. 3]. DOI: 10.17513/spno.2015.3

17. Курило Ю.А., Григорьев А.И. Применение электрометрического метода для диа-
гностики влияния нефтешлама на жизнедеятельность березы повислой // Лесоведение. 
2019. № 4. с. 304–310. [Kurilo Yu.A., Grogor’ev A.I. Effect of Duration of Oil Sludge on Vital 
Activity of Silver Birch (Betula pendula Roth.) Studied by Electrical Method. Lesovedenie [Rus-
sian Journal of Forest Science], 2019, no. 4, pp. 304–310]. DOI: 10.1134/S002411481904003X

18. Кушнеренко М.Д., Курчатова Г.П., Штефырца А.А., Печерская О.Н., Киев-
цова Е.В., Баштовая С.И. комплексный метод определения жаро- и засухоустойчи-
вости растений прибором «тургоромер-1» (т-1) // Экспресс-методы диагностики 
жаро-засухоустойчивости и сроков налива растений. кишинев: штиЧица, 1986. 36 с. 
[Kushnarenko M.D., Kurchatova G.P., Shtefyrtsa A.A., Pecherskaya O.N., Kiyevtsova E.V., 
Bashtovaya S.I. A Complex Method for Determining Heat and Drought Tolerance of Plants 
with the Device “TURGOROMER-1” (T-1). Express Methods for Diagnosis of Heat and 
Drought Tolerance and Timing of Plant Ripening. Kishinev, ShTIChITsA Publ., 1986. 36 p.].

19. Лесные экосистемы и атмосферное загрязнение. Л.: наука, 1990. 200 с.   [For-
est Ecosystems and Atmospheric Pollution. Leningrad, Nauka Publ., 1990. 200 p.]. 

20. Маторкин  А.А., Карасева М.А. информативность импеданса прикам-
биального комплекса тканей деревьев хвойных пород при диагностике их жизне-
способности // современная физиология растений: от молекул до экосистем: мате-
риалы докл. междунар. конф. сыктывкар, 18–24 июня 2007 г. сыктывкар, коми нц 
уро ран, 2007. Ч. 2. с. 265–266. [Matorkin A.A., Karaseva M.A. Self-Descriptiveness 
of Impendance of Complex Adjacent to Cambium in Coniferous Tissues for Their Vi-
ability. Proceedings of the International Conference “The Modern Plant Physiology: 
From Molecules to Ecosystems”, June 18–24 2007, Syktyvkar. Syktyvkar, 2007, part 2,  
pp. 265–266].

21. Плешанов А.С.,  Морозова Т.И. микромицеты пихты сибирской и атмосфер-
ное загрязнение лесов. новосибирск: гео, 2009. 115 с. [Pleshanov A.S., Morozova T.I. 
Micromycetes of Siberian Fir and Atmospheric Pollution of Forests. Novosibirsk, Geo Publ., 
2009. 115 p.].

22. Положенцев П.А., Золотов Л.А. динамика электрического сопротивления 
тканей луба сосны как индикатор изменения их физиологического состояния // физио-
логия растений. 1970. т. 17, вып. 4. с. 830–835. [Polozhentsev P.A., Zolotov L.A. Dynam-
ics of Electrical Resistance of Pine Bast Tissues as an Indicator of Changes in Their Phys-
iological State. Physiologiya rasteniy [Soviet Journal of Plant Physiology], 1970, vol. 17,  
no. 4, pp. 830–835].

https://science-education.ru/pdf/2015/3/69.pdf
https://doi.org/10.17513/spno.2015.3
https://doi.org/10.1134/S002411481904003X


ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 2 83

23. Правила санитарной безопасности в лесах: постановление Правительства 
российской федерации от 20 мая 2017 года № 607. м., 2017. [Rules of Sanitary Safety 
in Forests: Decree of the Government of the Russian Federation of May 20, 2017 No. 607. 
Moscow, 2017].

24. Раннев Г.Г., Тарасенко А.П. методы и средства измерений. м.: академия, 2004. 
336 с. [Rannev G.G., Tarasenko A.P. Methods and Tools of Measurement. Moscow, Akademiya 
Publ., 2004. 336 p.].

25. Суховольский В.Г. моделирование роста деревьев и взаимодействия лесных 
насекомых с древесными растениями: оптимизационный подход: автореф. дис. ... д-ра 
биол. наук. красноярск, 1996. 31 с. [Soukhovolsky V.G. Modeling of Tree Growth and In-
teractions of Forest Insects with Woody Plants: An Optimization Approach: Dr. Biol. Sci. 
Diss. Abs. Krasnoyarsk, 1996. 31 p.].

26. Суховольский В.Г., Ковалев А.В., Сотниченко Д.В. диэлектрическая спек-
троскопия прикамбиального комплекса тканей и экспресс-диагностика состояния дре-
весных растений // Эколого-географические аспекты лесообразовательного процесса. 
красноярск: иЛ со ран, 2009. C. 335–336. [Soukhovolsky V.G., Kovalev A.V., Sot-
nichenko D.V. Dielectric Spectroscopy of the Near-Cambial Complex of Tissues and Express 
State Diagnostics of Woody Plants. Ecological and Geographical Aspects of Forest Forma-
tion. Krasnoyarsk, IF SB RAS Publ., 2009, pp. 335–336].

27. Тарусов Б.Н. Электропроводность как метод определения жизнеспособности 
ткани  // арх. ботан. наук. 1938. т. 52, вып. 2. с. 5–16. [Tarusov B.N. Electrical Conduc-
tivity as a Method for Determining Tissue Viability. Arkhiv botanicheskikh nauk, 1938, vol. 
52, iss. 2, pp. 5–16].

28. Халафян А.А. Statistica 6. статистический анализ данных. м.: бином-Пресс. 
2007. 512 с. [Khalafyan A.A. Statistica 6. Statistical Data Analysis. Moscow, Binom-Press 
Publ., 2007. 512 p.].

29. Хамадулин Э.Ф. основы радиоэлектроники. методы и средства измерений. 
м.: Юрайт, 2018. 365 с. [Khamadulin E.F. Fundamentals of Radio Electronics. Methods and 
Tools of Measurement. Moscow, Urait Publ., 2018. 365 p.].

30. Шеверножук Р.Г. биоэлектрическая активность ели в насаждениях, методи-
ка ее измерения // изв. вузов. Лесн. журн. 1968. № 4. с. 36–40. [Shevernozhuk R.G. 
Bioelectric Activity of Spruce in Plantations, the Method for Its Measurement. Lesnoy 
Zhurnal [Russian Forestry Journal], 1968, no. 4, pp. 36–40]. URL: http://lesnoizhurnal.ru/
apxiv/1968/201968.pdf 

31. Шишмарёв В.Ю. технические измерения и приборы. м.: Юрайт,  2019. 377 с. 
[Shishmarev V.Yu. Technical Measurements and Devices. Moscow, Urait Publ., 2019. 377 p.].

32. Carter J.K., Blanchard R.O. Electrical Resistance Related to Phloem Width in 
Red Maple. Canadian Journal of Forest Research, 1978, vol. 8, no. 1, pp. 90–93. DOI:  
10.1139/x78-015

33. Cole K.S., Cole R.H. Dispersion and Absorption in Dielectrics. I. Alternating 
Current Characteristics. The Journal of Chemical Physics, 1941, vol. 9, iss. 4, pp. 341–351. 
DOI: 10.1063/1.1750906

34. Davis W., Shigo A., Weyrick R. Notes: Seasonal Changes in Electrical Resistance 
of Inner Bark in Red Oak, Red Maple, and Eastern White Pine. Forest Science, 1979, vol. 25, 
iss. 2, pp. 282–286. DOI: 10.1093/forestscience/25.2.282

35. Feldman Y., Ermolina I., Hayashi Y. Time Domain Dielectric Spectroscopy Study 
of Biological Systems. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, 2003, vol. 10, 
iss. 5, pp. 728–753. DOI: 10.1109/TDEI.2003.1237324

36. Fissenko S., Fissenko M. Vegetation Variations of Electric Resistance of Trees. 
International Scientific Review, 2016, no. 18(28), pp. 39‒43.

http://lesnoizhurnal.ru/apxiv/1968/%D0%9B%D0%B5%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B9 %D0%96%D1%83%D1%80%D0%BD%D0%B0%D0%BB %E2%84%96 4 1968.pdf
http://lesnoizhurnal.ru/apxiv/1968/%D0%9B%D0%B5%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B9 %D0%96%D1%83%D1%80%D0%BD%D0%B0%D0%BB %E2%84%96 4 1968.pdf
https://doi.org/10.1139/x78-015
https://doi.org/10.1063/1.1750906
https://doi.org/10.1093/forestscience/25.2.282
https://doi.org/10.1109/TDEI.2003.1237324


84 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 2 ISSN 0536-1036

37. Gabriel S., Lau R.W., Gabriel C. The Dielectric Properties of Biological Tissues: 
II. Measurements in the Frequency Range 10 Hz to 20 GHz. Physics in Medicine & Biology, 
1996, vol. 41, no. 11, pp. 2251–2269. DOI: 10.1088/0031-9155/41/11/002 

38. Ksenzhek O., Petrova S., Kolodyazhny M. Electrical Properties of Plant Tissues. 
Resistance of a Maize Leaf. Bulgarian Journal of Plant Physiology, 2004, no. XXX, no. 3-4, 
pp. 61‒67.

39. Methods of Dendrochronology: Applications in the Environmental 
Sciences. Ed. by Cook E.R., Kairiukstis L.A. Dordrecht, Springer, 1990. 394 p. DOI:  
10.1007/978-94-015-7879-0

40. Rinn F. TSAP Version 3.5. Reference Manual. Computer Program for Tree-Ring 
Analysis and Presentation. Heidelberg, Frank Rinn Distribution, 1996. 264 p.

41. Schanne O.F., Ruiz P., Ceretti E. Impedance Measurements in Biological Cells. 
New York, John Wiley & Sons, 1978. 430 p.

42. Shortle W.S., Shigo A.L., Berry P., Abusambra J. Electrical Resistance in Tree 
Cambium Zone: Relationship to Rates of Growth and Wound Closure. Forest Science, 1977, 
vol. 23, iss. 3, pp. 326–329. DOI: 10.1093/forestscience/23.3.326

43. Soukhovolsky V. Insects-Xylophages in Sayan Mountain Forests after Windthrow: 
Population Dynamics Models. Insects and Fungi in Storm Areas: Proceedings of the IUFRO 
Working Party 7.03.10 Methodology of Forest Insect and Desease Survey in Central Europe, 
November 30, 2009, Zvolen, Slovakia. Zvolen, National Forest Centre, 2009, pp. 20–23.

44. Wargo P.M., Skutt H.R. Resistance to Pulsed Electrical Current: An Indicator of 
Stress in Forest Trees. Canadian Journal of Forest Research, 1975, vol. 5(4), pp. 557–561. 
DOI: 10.1139/x75-081

EXPRESS ESTIMATION OF THE PHYSIOLOGICAL STATE OF WOODY 
PLANTS BY DIELECTRIC CHARACTERISTICS OF TREE STEM TISSUES

Vladislav G. Soukhovolsky1, Doctor of Biology, Prof.; ResearcherID: K-1740-2018, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0407-2290
Viktor I. Voronin2, Doctor of Biology; ResearcherID: N-8292-2013,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1467-9865
Vladimir A. Oskolkov2, Candidate of Biology; ResearcherID: K-1961-2018,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4339-1094
Anton V. Kovalev3, Candidate of Engineering; ResearcherID: K-1756-2018,  
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9744-768X
1Sukachev Institute of Forest SB RAS, Akademgorodok, 50/28, Krasnoyarsk, 660036, 
Russian Federation; e-mail: soukhovolsky@yandex.ru
2Siberian Institute of Plant Physiology and Biochemistry, ul. Lermontova, 132, Irkutsk, 
664033, Russian Federation; e-mail: bioin@sifibr.irk.ru, vosk@sifibr.isk.ru
3Krasnoyarsk Science Center of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Akademgorodok, 50, Krasnoyarsk, 660036, Russian Federation; e-mail: sunhi.prime@gmail.com

Abstract. Dielectric spectroscopy methods for estimating the state of trees were considered. 
Dielectric characteristics describe cell membranes and conductivity of plant tissues. A pulsed 
Fourier transform dielectric spectrometer of an original design was used to measure the values 
of dielectric characteristics. The spectrometer was connected to a portable computer, which 
was used to control and power it. The device design allows to expressly (in about 1s) receive 
information on the dielectric characteristics of the tree trunk tissues in the frequency range from 
1 to 100 kHz and to process, visualize and save the results of measurements on a computer in 
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the field conditions. Tree state estimates obtained with the pulsed Fourier transform dielectric 
spectrometer were compared with the visual tree characteristics and radial growth data. It is 
shown that there are differences in the values of dielectric characteristics in trees of different 
state categories and with different values of radial growth. Dielectric spectroscopy data, unlike 
subjective qualitative visual indicators of tree state, are quantitative and objective. The data 
can be obtained much faster and with less effort compared to estimates of tree characteristics 
by radial growth. The described method was used to estimate the state of Siberian pine (Pinus 
sibirica), Siberian fir (Abies sibirica) and Siberian spruce (Picea obovata) in forest plantations 
of the Baikal region. Studies were carried out both in control (undamaged) plantations and in 
those affected by bacterial infection. It is shown that the proposed method can be applied to 
the express state estimation of trees and the level of their damage.
For citation: Soukhovolsky V.G., Voronin V.I., Oskolkov V.A., Kovalev A.V.  Express 
Estimation of the Physiological State of Woody Plants by Dielectric Characteristics of Tree 
Stem Tissues. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 2, pp. 70–85. DOI: 
10.37482/0536-1036-2021-2-70-85
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Аннотация. на территории республики коми в условиях северной тайги сосняки, 
занимающие порядка 1,8 млн га, представлены преимущественно сфагновыми, зеле-
номошными и лишайниковыми типами. исследования проведены на зеленоборском 
лесном стационаре института биологии коми нц уро ран в сосняках зеленомош-
ных и сфагновых типов, развивающихся на месте пожаров и сплошных рубок. При 
господстве соснового элемента в древесном ярусе в его составе часто присутствуют 
ель, лиственница, береза и осина. древостои сосняков формируют три типа возраст-
ной структуры: условно-одновозрастные; условно-разновозрастные, представленные 
одним поколением; ступенчато-разновозрастные, состоящие из 2-3 поколений сосны. 
оставленные при рубке деревья и уборка порубочных остатков на лесосеке паловым 
методом способствуют формированию древостоев ступенчато-разновозрастного типа 
возрастной структуры. коэффициенты вариации возраста деревьев в сосняках с од-
ним поколением составляют 5,8…10,8 %, с 2-3 поколениями – 39,7…45,6 %. количе-
ство поколений и тип возрастной структуры не оказывали влияния на изменяющиеся 
соответственно в пределах 25,2…49,5 % и 15,7…27,8 % диаметр и высоту деревьев  
в древостоях. в сосняках, развивающихся после пожаров, пик заселения сосной прихо-
дится на второе-третье десятилетие, а на вырубках максимум возобновления отмечен 
в первом-втором десятилетии после рубки. амплитуда колебания возраста деревьев  
в условно-одновозрастных и условно-разновозрастных сосняках, сформированных на 
вырубках, изменяется от 16 до 33, в послепожарных древостоях – от 30 до 45 лет. в 
ступенчато-разновозрастных древостоях возраст деревьев колеблется от 120 до 167 лет,  
в поколениях – от 22 до 66 лет. кривые, отражающие распределение деревьев по диа-
метру в древостоях сосняков имели левостороннее смещение, асимметрия представлена 
положительными значениями и изменялась от 0,05 до 1,03. статистический анализ по-
казал, что при схожем возрасте с сосной деревья сопутствующих в составе пород усту-
пают в развитии как по диаметру, так и по высоте сосновому элементу. выявлена тесная 
корреляционная связь между диаметром и высотой деревьев в древостоях. взаимосвязь 
возраста с диаметром и высотой почти на всех изученных объектах изменяется от сла-
бой до значительной. установлено тесное соотношение между возрастом и диамет-
ром деревьев в ступенчато-разновозрастных сосняках (R = 0,79…0,96). отмечено, что 
с увеличением амплитуды колебания возраста деревьев усиливается корреляционная  
связь диаметра и возраста.
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Введение

длительные наблюдения, проводившиеся на постоянных пробных пло-
щадях (ППП), позволяют оценить многолетнюю динамику развития лесных 
экосистем. Полученные данные о пространственно-временных изменениях 
строения древостоев лесных насаждений на ППП являются основой для раз-
работки методов лесопользования в регионах страны [18], применяются для 
математического моделирования развития сосняков [2, 30, 31]. структура лес-
ных сообществ во многом определяет их устойчивость и продуктивность [5, 
9, 24]. отмечаемое учеными изменение климата приводит к учащению ката-
строфических явлений (пожары, ветровалы) в северных широтах и, как след-
ствие, к трансформации структуры фитоценозов таежных лесов [22]. Поэто-
му многолетние непрерывные наземные наблюдения за динамикой лесных 
экосистем бореальной зоны представляют большой научный и практический 
интерес.

сосновые леса на территории подзоны северной тайги республики коми 
занимают 1,8 млн га. они представлены сфагновой (37 %), зеленомошной (34 %) 
и лишайниковой (21 %) группами типов леса. остальные 8 % площади при-
ходятся на долгомошные сообщества [3]. изучению строения и структуры на-
саждений сосняков в условиях севера таежной зоны посвящено значительное 
количество работ [4–7, 10, 11, 13, 15, 19, 21, 24, 25, 29 и др.]. 

цель данного исследования – выявление строения древостоев современ-
ных северотаежных сосняков, развивающихся на месте вырубок, гарей и нахо-
дящихся под воздействием геологоразведки и нефтедобычи. 

Объекты и методы исследования

исследование строения древостоев сосновых насаждений выполнено в 
подзоне северной тайги, на территории зеленоборского лесного стационара 
института биологии коми нц уро ран, располагающегося в каджеромском 
лесничестве, зеленоборском участковом лесничестве (64°28'53"с. ш.; 55°19'23" 
в. д.). с 1966 г. на этом объекте ведутся комплексные биогеоценологические на-
блюдения. нами проанализированы данные по строению древостоев сосняков 
за 2016 г. 

Проведены повторные исследования на восьми ППП в сосняках зелено-
мошной (ППП 4, 6, 8, 11, 19) и сфагновой (ППП 15, 17, 21) групп типов леса. 
из рассматриваемых сосняков три спелых 120–150-летних сосняка (ППП 6, 11, 
17) нами отнесены к естественно развивающимся постпирогенным сообществам. 
Пять (ППП 4, 8, 15, 19, 21) развиваются на вырубках 30–40-х гг. XX в. (табл. 1).  
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Ликвидация порубочных остатков проведена путем их сбора и последующего 
сжигания. возраст деревьев, растущих на месте бывших вырубок, составляет 
69–78 лет, что позволяет говорить о совпадении времени активного развития 
сосен и строительства располагающейся рядом железной дороги ухта–вор-
кута [17]. на данный момент объекты исследования находятся под активным 
влиянием геологоразведки и добычи углеводородного сырья. 

обследование сосняков показало, что при господстве сосны (Pinus 
sylvestris L.) в составе древесного яруса также присутствуют: ель (Picea 
obovata Ledeb.), береза (Betula pubescens Ehrh., B. pendula Roth.), лиственни-
ца (Larix sibirica Ledeb.), редко осина (Populus tremula L.). древостои III–Va 
классов бонитета имеют относительную полноту 0,3–1,5. суммарный запас 
стволовой древесины в зависимости от возраста древостоя и типа леса изме-
няется от 93 до 303 м3/га. сухостой представлен преимущественно соснами  
и аккумулирует от 1 до 36 м3/га стволовой древесины. возраст хвойных здесь 
составляет 60–224 года, лиственных – 70–150 лет. в некоторых случаях возраст 
березы и осины установить не удалось в связи с их порослевым происхождени-
ем и ранним появлением сердцевинной гнили в комлевой части ствола. Плот-
ность древесного яруса по мере увеличения возраста изменяется от 3620 до  
790 шт./га (табл. 1).

таблица 1

Краткая лесоводственно-таксационная характеристика сосняков

тип леса (номер ППП) состав древостоя, ед. густота, 
шт./га

запас, 
м3/га

относи- 
тельная 
полнота

класс 
бони-
тета

зеленомошный (6) 5с3Лц2ос+е,б 790 277,4 0,86 IV
зеленомошный (11) 9с1Лц еде,б 890 303,4 1,00 IV

осоково-сфагновый (17) 10с+б 1240 103,9 0,70 Va
сфагновый (21) 9с1е+б 3336 121,4 1,20 V

зеленомошный (4) 8с1е1б+ос едЛц 3551 265,1 1,50 III
Чернично-зеленомошный (8) 10C едЛц, е, б 3620 224,7 1,10 IV

сфагновый (15) 6с2е2б+Лц 2601 92,9 1,05 V
Чернично-зеленомошный (19) 8с2ос+б еде 3593 285,8 1,20 IV

Примечание. здесь и далее, в табл. 2–5, с – сосна; е – ель; Лц – лиственница; б – береза; 
ос – осина.

на заложенных ППП проведены сплошные перечеты деревьев. Площадь 
ППП составляла 0,1–0,25 га и зависела от числа стволов доминирующего вида: 
не менее 300 экз. – в молодняках, 250 экз. – в средневозрастных, 150…200 экз. –  
в спелых [16]. к древостою относили деревья, имеющие на высоте 1,3 м диа-
метр ≥ 6 см. Подрост (особи древесных растений с диаметром ствола на высо-
те 1,3 м < 6 см или возрастом более 10 лет) учитывали также на всей площади 
ППП. для оценки возрастной структуры использовали керны, отобранные при 
помощи возрастного бурава на высоте от 0,2 до 1,3 м у 30–60 сосен из разных 
ступеней толщины и у 15–30 сопутствующих пород. у модельных деревьев 
измеряли диаметр и высоту. все полученные образцы (керны) в лабораторных  



ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 2 89

условиях обрабатывали с использованием методов, предложенных и апро-
бированных ранее [10, 23]. возраст и ширину годичных колец подсчитыва-
ли при помощи изображений, полученных со сканера высокого разрешения,  
и программ CDendro 9.0.1 и CooRecorder 9.0.1. При недостаточной види-
мости годичных колец, например березы, использовали установку LINTAB  
с компьютерной программой TsapWin.

таксационные показатели древостоев рассчитывали по нормативам [12]. 
статистический анализ их структуры проводили по и.и. гусеву [4]. для срав-
нения различных статистических выборок при оценке коэффициента вариации 
(CV) учитывали следующие придержки: при CV < 10 % – малая, CV = 10…30 –  
средняя и при CV > 30 % – высокая. для характеристики возрастной струк-
туры использовали классификацию г.е. комина, и.в. семечкина [8], при 
этом сначала анализировали возрастной состав популяций в древостоях на 
ППП, далее определяли поколения и характеризовали их структуру, после 
этого оценивали возрастную структуру древостоя в целом. для оценки коэф-
фициентов регрессионных уравнений и их погрешностей между диаметром  
и высотой деревьев, а также зависимостей возраста деревьев от их диаметра  
и высоты стволов в древостоях сосняков использовали программы Curve  
Expert 1.4 и Excel 2007.

Результаты исследования и их обсуждение

Возрастная структура древостоев. является одним из основных пока-
зателей, отражающих экономическую и экологическую устойчивость исследуе-
мого региона в лесопользовании. она необходима для фиксации истории разви-
тия древостоев, оценки их устойчивости и процессов лесообразования. данный 
элемент структуры ценоза, находящийся под воздействием как экзогенных, так 
и эндогенных факторов, постоянно претерпевает пространственно-временные 
изменения [8, 19, 20, 26–28, 32]. определение возраста в тот или иной период 
развития представляет большой интерес при проведении лесохозяйственных 
мероприятий, направленных на улучшение продукционных процессов. 

исследованные северотаежные сосняки сформированы 1-3 поколения-
ми сосны. в сфагновых сообществах на ППП 17 и 21 нами выявлено от двух до 
трех обособленных поколений. в кустарничково-сфагновом сосняке (ППП 17) 
второе поколение древостоя образовалось после низового пожара, произо-
шедшего в 30-х гг. XX в. не исключено, что этот пожар возник как следствие 
влияния антропогенного фактора. сосняк сфагновый (ППП 21) сформирован 
тремя поколениями: первое – из деревьев 160-летнего, второе – из единич-
ных деревьев в возрасте 107 лет и третье – из деревьев 67-летнего возраста  
(табл. 2). 

Причиной образовавшихся разрывов поколений в данном сосняке по-
служили два следующих фактора: вырубка части древостоя, при этом около 8 %  
деревьев VI–VIII классов возраста было оставлено, по-видимому, в каче-
стве семенных (рис. 1, в, г); паловый пожар, возникший в результате убор-
ки порубочных остатков и уничтоживший подрост сосны предварительного 
возобновления. Эти два фактора способствовали массовому возобновле-
нию сосны, а в настоящее время они формируют поколения III и IV классов  
возраста.
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таблица 2

Параметры возрастной структуры древостоев сосняков

Поро-
да

Поколе-
ние

количество 
деревьев, %

средний 
возраст, 

лет

основное 
отклонение 
от среднего 

возраста

CV, 
% А Е

амплитуда 
колебаний  
возраста 

в поколении, 
лет

Зеленомошный (ППП 6) У.Р.
с I 100 127 2 8,5 –0,60 –0,10 102–146

Лц

I–III 100 155 18 30,6 0,80 –1,30 112–224
I 38 220 – – – – 215–224
II 25 150 – – – – 142–157
III 37 115 – – – – 112–117

е I 100 97 5 16,8 0,90 –0,80 72–124
б I–II 100 115 – – – – 69–152

Зеленомошный (ППП 11) У.Р.
с I 100 120 2 7,2 –0,40 –0,90 104–133

Лц I 100 142 – – – – 136–148
Осоково-сфагновый (ППП 17) С.Р.

с
I–II 100 151 12 45,6 –0,07 –1,98 72–238

I 53 213 4 7,8 –0,93 1,11 172–238
II 47 80 3 14,1 2,23 3,95 72–110

Сфагновый (ППП 21) С.Р.

с

I–III 100 78 4 39,7 2,35 4,09 51–171
I 12 160 6 9,1 –1,76 3,07 132–171
II 2 107 – – – – 107
III 86 67 1 6,0 –1,42 3,98 51–72

е  100 148 14 23,3 0,37 0,63 78–175
Зеленомошный (ППП 4) У.Р. 

с I 100 60 1 10,8 –0,07 –0,07 43–74
е  I 100 67 1 9,4 0,71 –0,58 55–78
б  I  100 72 3 11,7 –0,95 –0,64 57–79

ос  I  100 69 – – – – 69–73
Лц  I  100 69 – – – – 69–75

Чернично-зеленомошный (ППП 8) У.Р.
с I 100 71 7 9,3 –1,60 2,80 46–78
б I 100 76 – – – – 51–77

Сфагновый (ППП 15) У.О.
с I 100 69 1 5,8 –0,64 0,17 59–75
е I 100 71 1 7,9 –2,25 8,04 49–79
б I 100 71 1 – – – 57–84

Лц I 100 69 1 – – – 64–72
Чернично-зеленомошный (ППП 19) У.Р.

с I 100 62 1 6,6 –1,60 2,99 48–69
б I 100 67 – – – – 60–74

Примечание. здесь и далее, в табл. 3–5, CV – коэффициент вариации; А – асимметрия; 
Е – эксцесс; у.р. – условно разновозрастные; с.р. – ступенчато-разновозрастные; у.о. – 
условно-одновозрастные.
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оба сосняка имеют схожий характер распределения деревьев по возрасту и 
относятся к ступенчато-разновозрастному типу структуры с разрывом между по-
колениями от 35 до 65 лет. в ходе проведенных нами [10] исследований на границе 
Приполярного и северного урала (республика коми) в естественно развивающихся  
сфагновых сосняках был выявлен аналогичный тип возрастной структуры дре-
востоев. отмечено, что при отсутствии пирогенного фактора сфагновые сосняки 
способны формировать три и более обособленных поколения деревьев. Причи-
нами развития такой структуры возраста, кроме описанного выше длительного 
отсутствия возобновления, являются: особенности рельефа местности (заболо-
ченность) и суровые климатические условия. 

для ступенчато-разновозрастных сосняков характерно большое варьиро-
вание возраста деревьев (CV = 40–46 %). в пределах отдельных поколений этот 
показатель представлен малыми (6…9 %) и средними (14 %) значениями. ам-
плитуда колебаний возраста деревьев в древостоях изменяется от 120 до 166 лет,  
в поколениях от 20 до 66 лет. асимметрия в осоково-сфагновом сосняке (ППП 17) 
находится около нулевого значения (–0,07). Показатель меры крутости, эксцесса  

рис. 1. распределение деревьев (1) и запасов стволовой 
древесины (2) по возрасту: а, б – условно-разновозраст-
ные сосняки зеленомошные послепожарного происхо-
ждения (ППП 6, 11); в, г – ступенчато-разновозрастные  

сосняки сфагновые (ППП 17, 21)

Fig. 1. Distribution of trees (1) and stem wood stocks (2) by 
age: а, б – conditionally uneven-aged green-moss pine stands 
of post-fire origin (sample plot (SP) 6, 11); в, г – stepped  

uneven-aged sphagnum pine stands (SP 17, 21)
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(Е = –1,98), указывает на равное преобладание деревьев в двух поколениях. При 
Е ≥ –2 кривая распадается на две отдельные кривые [4]. в сосняке сфагновом 
(ППП 21) преобладает средневозрастное 67-летнее поколение, что подтверждает-
ся высокими значениями асимметрии (2,35) и эксцесса (4,09). Проведенный ана-
лиз подтвердил, что эти статистические показатели во всех случаях достоверны 
на определенном вероятностном уровне, т. е. их основные ошибки (SA, SE) больше 
рассчитанных величин (A < SA и E < SE). 

распределение запасов стволовой древесины в ступенчато-разновоз- 
растных сосняках по поколениям носит неравномерный характер. так, на ППП 
21 основной запас стволовой древесины (56 %) концентрируется в первом 67-лет-
нем поколении деревьев. в кустарничково-сфагновом сосняке (ППП 17) при по-
чти равном распределении числа деревьев по двум поколениям до 90 % запаса 
древесины формирует первое поколение сосны. таким образом, ступенчато-раз-
новозрастный тип структуры древостоев образуется под воздействием антропо-
генного и пирогенного факторов в совокупности.

сосняки зеленомошные, развивающиеся на месте старого пожара на 
ППП 6, 11, представлены одним разновозрастным поколением деревьев. об-
следование возраста деревьев показало (табл. 2), что послепожарное возобнов-
ление сосны растягивается на 2-3 класса возраста с колебанием от 29 до 44 лет. 
 коэффициенты варьирования возраста представлены малой изменчивостью 
(7…9 %). асимметрия характеризуется отрицательными значениями (от –0,4 
до –0,6), указывая, что в разновозрастном древостое преобладают деревья стар-
ших поколений. согласно рис. 1, а, б, послепожарный пик заселения сосны 
приходится на второе и третье десятилетия (71…78 % от их общего числа). 
мера крутости представлена плосковершинными кривыми с отрицательными 
значениями (Е = –0,9…–0,1). распределение запасов стволовой древесины по 
возрасту схоже с кривыми распределения числа деревьев. следовательно, дре-
востои сосняков, развивающихся на месте пожаров, относятся к условно-раз-
новозрастному типу возрастной структуры и состоят из деревьев одного разно-
возрастного поколения. 

сосновые древостои, формирующиеся на вырубках, представлены одним 
поколением деревьев. Проведенный нами анализ древесных кернов показал 
хороший начальный прирост по радиусу у большинства деревьев сосны, что 
свидетельствует о ее последующем возобновлении после рубки. обычно под-
рост, развивающийся под пологом древостоев, имеет довольно мелкий прирост 
по радиусу, что связанно с его угнетением со стороны материнского древостоя 
[10]. фитоценоз сосняка сфагнового (ППП 15) представлен деревьями одно-
го класса возраста с колебанием возраста в 16 лет. согласно классификации  
г.е. комина, и.в. семечкина [8], такие древостои сосняков можно отнести  
к условно-одновозрастным. 

в сосняках зеленомошных (ППП 4, 8, 19) возобновительный процесс рас-
тягивается от 22 до 33 лет, выходя за пределы класса возраста. древостои этих 
сосняков можно отнести к условно-разновозрастному типу возрастной структу-
ры. в одновозрастном сосняке (ППП 15) коэффициент варьирования возраста 
составляет 5,8 %. в условно-разновозрастных сосняках с увеличением ампли-
туды колебания возраста вариация достигает 10,8 %. 
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средний возраст в фитоценозах сосняков, развивающихся на вырубках, 
составляет 60–70 лет, а возраст самых старших деревьев – 69–78 лет. таким об-
разом, средние значения возраста смещены к максимальному (рис. 2). асиммет-
рия рядов распределения деревьев по возрасту представлена отрицательными 
значениями, изменяясь от малой (–0,1) до большой (–1,6). мера крутости харак-
теризуется высоковершинными положительными значениями (0,2…3,0), тем са-
мым возрастные значения группируются около среднего значения (табл. 2). 

распределение деревьев по возрасту показывает, что пик заселения сосны 
на вырубках приходится на первое и второе десятилетия после рубки (рис. 2).

Лесообразовательные процессы на вырубках могут проходить в течение 
длительного периода. отмечено, что одновременное и равномерное возобнов-
ление в сосняках встречается нечасто [21]. По данным с.с. зябченко [7], в 
условно-разновозрастных насаждениях сосняков, формирующихся на вырубках  
и гарях, возобновление длится 60–80 лет. Этап заселения сосны после сплош-
ной рубки сосняков долгомошного и сфагнового типов архангельской обла-
сти длится 25–35 лет [1]. в постпирогенных сосновых древостоях северного 
Приуралья с аналогичным возрастным строением послепожарные этапы возоб-
новления занимают от 27 до 80 лет [10].

Лиственница, входящая в состав древостоев сосняков, образует от одно-
го до трех поколений и представлена, как и сосна, одновозрастным или сту-
пенчато-разновозрастным типом возрастной структуры (табл. 2). во втором из 
названных типов при выделении поколений лиственницы возобновление про-
ходит короткими периодами в пределах одного класса возраста – от 2 до 15 лет.  
на вырубках средний возраст лиственницы соответствует возрасту сосны, од-
нако периоды возобновления намного короче и составляют 7–9 лет. 

рис. 2. распределение деревьев (1) и запасов стволовой древе-
сины (2) по возрасту в древостоях сосняков, развивающихся 
на вырубках: а–в – условно-разновозрастные (ППП 4, 8, 19); 

г – условно-одновозрастный (ППП 15)

Fig. 2. Distribution of trees (1) and stem wood stocks (2) by age 
in pine stands developing after clearcuts: а–в – conditionally  

uneven-aged (SP 4, 8, 19); г – conditionally even-aged (SP 15)
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ель и береза на вырубках формируют преимущественно одно поколение 
деревьев. максимальный возраст ели выше или равен возрасту сосны. ам-
плитуда колебания возраста ели в условно-разновозрастных сосняках состав-
ляет 20–50 лет, в ступенчато-разновозрастном сосняке (ППП 21) – 97 лет. По-
казатели асимметрии и эксцесса возраста ели имеют как положительные, так и 
отрицательные значения.

на вырубках с применением паловой уборки порубочных остатков (ППП 
4, 8, 15, 19) береза возобновляется за 14–28 лет. средний возраст данного эле-
мента на 4–12 лет больше, чем у сосны. в условиях кольского полуострова 
средние показатели возраста березы ниже, чем сосны на 2–5 лет [21]. автором 
отмечено, что с продвижением на север позиции сосны относительно березы 
становятся более устойчивыми. такие же выводы получены и другими учеными 
[14, 15] на основе исследований, проведенных в молодняках.

Строение древостоев по диаметру (толщине) деревьев. данный пока-
затель представляет большой интерес для оценки товарной и сортиментной 
структуры древесины, что позволяет определять, какие лесохозяйственные ме-
роприятия необходимы в определенный период развития древостоев [18]. 

строение древостоев по толщине деревьев тесно связано с возрастной 
структурой [1, 6, 19, 21]. данные о диаметре деревьев на высоте 1,3 м показы-
вают, что амплитуда колебания этого показателя в ступенчато- (ППП 17, 21)  
и условно-разновозрастных (ППП 6, 11) древостоях сосняков изменяется от 17 
до 34 см, в условно-разновозрастных и условно-одновозрастном сосновых дре-
востоях, развивающихся на вырубках, – от 10 до 22 см. во всех исследованных 
нами фитоценозах сосняков минимальные значения диаметров начинаются 
преимущественно с 6-сантиметровой ступени. максимальные диаметры в зеле-
номошных и сфагновых типах сосняков естественного развития составляют 42 
и 29 см соответственно. независимо от типа возрастной структуры древосто-
ев, коэффициенты варьирования толщины деревьев характеризуются средней  
и большой изменчивостью (27,1…39,8 %). большая вариация толщины дере-
вьев в сосняках, развивающихся на вырубках, свидетельствует о растянутости 
диаметров в процессе их формирования. для условно-разновозрастных и сту-
пенчато-разновозрастных сосняков постпирогенного развития характерен вы-
сокий показатель варьирования по толщине. так, в условиях северного Приура-
лья в условно-разновозрастных древостоях послепожарного происхождения 
коэффициенты варьирования диаметров достигают 45 %, в ступенчато-разно-
возрастных древостоях – 53 % [10]. согласно данным б.а. семенова с соавт. 
[19], в разновозрастных сосняках крайнего севера коэффициент изменчивости 
диаметра составляет 104 %. авторами отмечено, что наличие старовозрастных 
и крупных по толщине деревьев резко увеличивает процент вариации и колеба-
ние диаметров в древостоях. 

в постпирогенных условно-разновозрастных сосняках зеленомошных 
(ППП 6 и 11) распределение деревьев по толщине близко к нормальному  
(рис. 3, а), асимметрия близка к нулю (0,05–0,20). во всех остальных исследу-
емых ценозах асимметрия распределения деревьев по диаметру представлена 
положительными показателями (0,5…2,0), левая ветвь кривой больше правой, 
что указывает на преобладание деревьев мелких категорий крупности (рис. 3, 
б, в). Положительные значения асимметрии распределения деревьев по диаметру  
в сосняках различных типов формирования на вырубках отмечались ранее [14, 21].
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средний диаметр древостоев исследуемых ценозов, развивающихся на 
вырубках, в возрасте 60–70 лет изменяется от 10 до 13 см, уступая по толщине 
в 2,0–2,5 раза самым толстым деревьям в насаждениях. в ступенчато-разно-
возрастных сосняках сфагновых типов (ППП 17, 21) характер распределения 
деревьев по толщине схож с характером распределения деревьев в сосняках, 
формирующихся на вырубках: преобладают деревья мелких категорий круп-
ности (от 6 до 12 см). асимметрия представлена левосторонними кривыми  
(1,03–1,85). в первых поколениях превалируют крупные по толщине деревья 
сосны, асимметрия отрицательная, тогда как в младших более многочисленны 
мелкие по толщине деревья, асимметрия положительная (табл. 3).

рис. 3. распределение числа деревьев сосны по ступеням толщины 
в условно-разновозрастных сосняках зеленомошных постпироген-
ного происхождения (а), ступенчато-разновозрастных древостоях 
(б), условно-разновозрастных и условно-одновозрастных сосняках, 
развивающихся на вырубках (в) (в легенде приведены номера ППП)

Fig. 3. Diameter distribution of pine trees in conditionally uneven-aged 
green-moss pine stands of post-pyrogenic origin (а), stepped uneven-aged 
pine stands (б), conditionally uneven-aged and conditionally even-aged pine 
stands developing after clearcuts (в) (SP numbers are given in the legend)
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   таблица 3 

Строение древостоев по диаметру в сосняках 

По-
рода

Поко-
ление

средний 
возраст, 

лет

средний 
диаметр, 

см

основное 
отклонение 
от среднего 
диаметра

CV, 
 % А Е

амплитуда  
колебаний  
диаметра  

в поколении, см

Зеленомошный (ППП 6) У.Р.

с I 127 22,3 1,20 30,8 0,21 0,69 7,1–40,7
Лц I–III 155 26,1 5,30 57,6 –0,01 –2,70 10,5–42,4
ос I 124 34,2 1,50 9,7 0,39 –1,63 30,8–38,7
е I 97 11,9 1,70 44,4 0,07 –1,87 6,1–19,6
б I–II 115 10,7 0,80 28,9 0,37 0,10 6,1–16,6

Зеленомошный (ППП 11) У.Р.

с I 120 23,4 0,75 25,2 0,05 1,44 8,0–42,0
Лц I 142 23,9 4,43 45,4 –0,23 –1,24 8,3–36,6
е I – 11,9 1,30 27,9 0,54 –0,93 8,3–16,9
б I – 9,7 0,90 33,0 1,40 1,50 6,7–17,5

Осоково-сфагновый (ППП 17) С.Р.

с 
I–II 157 12,1 0,50 49,5 1,03 0,01 6,1–29,1

I 213 21,3 0,70 13,3 –0,66 1,44 14,2–29,1
II 80 9,0 0,42 18,2 0,70 –0,90 6,0–11,9

б I – 7,9 0,40 20,0 0,67 –0,42 6,1–11,1

Сфагновый (ППП 21) С.Р.

с

I–III 78 8,7 0,14 34,0 1,85 4,85 6,1–22,9
I 160 18,1 1,37 18,5 –0,87 1,42 12,4–22,9
II 107 12,8 – – – – 12,8
III 67 8,9 0,35 25,8 0,67 –0,16 6,1–15,0

е I 148 10,5 0,69 31,9 0,42 –0,74 5,9–17,2
б I 133 9,1 0,83 41,7 1,73 2,50 5,9–19,1

Зеленомошный (ППП 4) У.Р.

с I 60 13,3 0,60 39,8 0,49 –0,54 6,1–28,2
е I 67 7,8 0,20 24,3 2,13 7,36 6,1–17,5
б I 72 8,2 0,40 23,5 0,60 –0,86 6,1–12,1

ос I 69 11,0 – – – – 7,3–13,7
Лц I 69 9,3 – – – – 8,5–11,7

Чернично-зеленомошный (ППП 8) У.Р.

с
I–II 71 10,0 3,20 31,7 0,80 –0,10 6,1–19,4

I 72 10,0 3,20 31,6 0,46 –0,33 6,1–16,2
II 46 6,1 – – – – 6,1

б I 76 14,0 – – – – 6,0–14,0



ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 2 97

Окончание табл. 3

По-
рода

Поко-
ление

средний 
возраст, 

лет

средний 
диаметр, 

см

основное 
отклонение 
от среднего 
диаметра

CV, 
 % А Е

амплитуда  
колебаний  
диаметра  

в поколении, см

Сфагновый (ППП 15) У.О.
с I 69 12,2 0,50 34,4 0,58 0,09 6,3–24,5
е I 71 7,5 0,30 22,7 0,72 0,16 6,1–12,0
б I 71 7,8 0,20 19,8 0,79 –0,07 6,1–12,4

Лц I 69 9,1 1,00 40,8 1,07 0,32 6,3–16,0
Чернично-зеленомошный (ППП 19) У.Р.

с I 62 11,1 0,28 35,5 0,79 –0,09 6,1–22,9
б I 67 8,5 0,40 25,8 1,82 5,36 6,1–16,2

ос I не опр. 9,7 0,60 45,4 4,23 23,90 6,1–36,6

мера крутости в большинстве исследованных сосняков представлена 
положительными значениями (E > 0), что свидетельствует о высоковершинности 
кривых распределения деревьев по толщине и группировании их около среднего 
значения. выраженная отрицательная мера крутости (–0,54) – в сосняке 
зеленомошном (ППП 4), кривая плосковершинная. в древостое отмечено 
относительно равномерное распределение деревьев по ступеням толщины от  
6 до 16 см, где количество их в каждой ступени составляет 10…18 %.  
в остальных типах сосняков, развивающихся на вырубках, наибольшая доля 
деревьев приходится на шестую–десятую ступень толщины (25…40 %). 

в сосняках зеленомошных (ППП 6 и 11) лиственница старше сосны на 
один класс возраста, но превосходит ее или близка к ней по среднему показа-
телю диаметра. у лиственницы с увеличением числа поколений и амплитуды 
колебания диаметров с 10 до 32 см возрастает варьирование толщины деревьев 
с 40,8 до 57,6 %. остальные сопутствующие древесные породы при близком  
с сосной возрасте характеризуются меньшими показателями среднего диаметра.

ель и береза в фитоценозах, сформированных на вырубках, имеют 
средние значения варьирования диаметров – от 20 до 26 %. в сосняке сфаг-
новом (ППП 21) вариация диаметра березы и ели представлена показателями 
более 30 %. его минимальные значения схожи со значениями сосны, однако  
максимальные ниже в 1,3–2,0 раза. кривые, отражающие значения асиммет-
рии и эксцесса, имеют близкие характеристики формы с кривыми, показы-
вающими эти же значения для сосны. таким образом, в условиях северной 
тайги при почти одинаковом возрасте сосна обладает более быстрыми тем-
пами накопления древесины по диаметру, чем сопутствующие ей древесные 
породы.

Строение по высоте. высотная структура древостоев является одним из 
основных показателей продуктивности, состояния лесных фитоценозов и зависит 
от природно-климатических условий того или иного региона [21]. 

во всех исследованных сосняках вариация высоты деревьев представле-
на средними показателями – 13…27 % – независимо от возрастной структуры 
древостоев и лесорастительных условий (табл. 4).
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таблица 4
Строение древостоев по высоте в сосняках

По- 
рода

Поколе-
ние

коли-
чество 
дере-

вьев, %

средний 
возраст, 

лет

сред-
няя 

высо-
та, м

основное 
откло-

нение от 
средней 
высоты

CV, 
% А Е

амплитуда 
колебаний 

высоты  
в поколении, м

Зеленомошный (ППП 6) У.Р.
с I 100 127 18,1 0,6 17,8 –0,80 –0,22 9,9–22,3

Лц I–III 100 155 19,3 1,6 22,7 –0,19 –2,10 13,8–24,2
ос I 100 124 22,1 0,4 4,0 –0,24 –3,00 21,2–23,0
е I 100 97 9,4 1,5 50,4 0,01 –2,10 3,5–16,0
б I–II 100 115 11,2 0,8 25,8 –1,00 0,60 4,6–14,5

Зеленомошный (ППП 11) У.Р.
с I 100 120 19,3 0,6 13,4 –2,09 6,52 11,0–23,0

Лц I 100 142 – – – – – 17,3–18,1
Сфагновый (ППП 17) С.Р.

с  
I–II 100 157 11,3 0,7 27,1 0,29 –1,47 7,0–16,0

I 53 213 14,0 0,5 12,1 –0,29 –1,71 11,5–16,0
II 47 80 8,6 0,3 10,1 –0,47 –0,14 7,0–11,0

б  100 – 7,0 – – – – 6,1–8,6
Сфагновый (ППП 21) С.Р.

с

I–III 100 78 9,0 0,2 19,3 0,62 0,18 5,5–13,3
I 12 160 11,3 0,8 16,7 –0,60 0,27 8,25–13,3
II 2 107 12,8 – – – – 12,8
III 86 67 8,6 0,2 15,7 0,13 –0,46 5,5–11,3

е I 100 148 7,4 0,5 31,9 0,40 –0,70 4,0–12,0
б  I 100 133 6,8 0,4 28,0 1,35 1,21 5,0–11,5

Зеленомошный (ППП 4) У.Р. 
с I 100 60 13,7 0,3 21,6 –0,45 –0,90 7,6–18,3
е I 100 67 8,9 0,5 26,6 0,71 –0,58 5,7–13,8
б I 100 72 13,0 0,8 17,7 0,03 –0,80 9,4–16,3

ос I 100 69 14,8 – – – – 10,4–17,5
Лц I 100 69 10,4 – – – – 9,6–12,5

Чернично-зеленомошный (ППП 8) У.Р.

с 
I–II 100 71 13,5 2,1 15,7 –0,10 –0,40 9,0–18,3

I 98 72 13,6 2,1 15,4 –0,10 –0,30 9,0–18,3
II 2 46 10,5 – – – – 10,5

Сфагновый (ППП 15) У.О.
с I 100 69 8,9 0,5 27,8 0,82 –0,19 5,1–14,6
е I 100 71 6,0 0,2 20,7 0,15 –1,24 4,2–8,2
б I 100 71 8,1 – – – – 6,6–10,9

Лц I 100 69 6,1 – – – – 4,0–10,5
Чернично-зеленомошный (ППП 19) У.Р.

с I 100 62 13,7 0,3 15,8 –0,20 –1,00 9,7–17,6
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в условно-разновозрастных послепожарных сосняках зеленомошно-
го типа (ППП 6, 11) максимальные высоты составляют 23 м, минималь-
ные – 11 м (амплитуда колебания высот – 12 м). во всех остальных иссле-
дованных древостоях амплитуда колебания высот варьирует от 8 до 11 м, 
свидетельствуя о неравномерном развитии сосны по высоте.  в ступенча-
то-разновозрастных сосняках сфагновых (ППП 17, 21) высота деревьев со-
ставляет 8…9 м, в одновозрастных и условно-разновозрастных древостоях, 
развивающихся на вырубках (ППП 4, 8, 15, 19), этот показатель несколько 
выше (8…11 м). По данным б.а. семенова с соавт. [19], в сосняках крайне-
го севера бÓльшим диапазоном высот характеризуются сосняки в возрасте 
от 40 до 80 лет.

распределение деревьев по ступеням высоты в исследуемых сосно-
вых древостоях представлено асимметричными кривыми. мера косости  
в сосняках сфагновых имеет положительные значения (0,3…0,8), а в зеле-
номошных – отрицательные (–2,1…–0,1), что указывает на преобладание 
деревьев со значением высоты, превосходящим среднее. Эксцесс представ-
лен как высоковершинными, так и низковершинными кривыми распреде-
ления высот.

средние показатели высоты у ели в сосняках изменяются от 6 до 9 м, 
что на 2…9 м ниже, чем у сосны. При близком возрасте ели и сосны в сос-
няках, развивающихся на вырубках, первая значительно уступает второй как 
по средним, так и по максимальным высотам. амплитуда колебания высоты 
ели изменяется от 4,0 до 12,5 м. варьирование ее высоты составляет от 21 до 50 %. 
 Положительная асимметрия и отрицательный эксцесс указывают на сильно 
растянутые кривые, отражающие эти значения, и преобладание мелких по вы-
соте деревьев ели. береза по высотной структуре имеет показатели близкие  
к этим.

результаты анализа строения древостоев по высоте указывают на низкие 
темпы роста в высоту древесных пород, сопутствующих сосне, во всех иссле-
дуемых типах сосняков. 

для оценки тесноты связи между диаметром и высотой деревьев в сос-
няках использовались экспоненциальная и логарифмическая кривые, а также  
функция вейбула (табл. 5). взаимосвязи между диаметром и высотой сосны 
характеризуются высокими показателями как коэффициентов корреляции 
(R = 0,78–0,93), так и корреляционного отношения (R = 0,80–0,95). в старо-
возрастных сосняках карелии, по данным с.с. зябченко [7], корреляционное 
отношение между диаметром и высотой составляет 0,91. связи между этими 
показателями (независимо от типа возрастной структуры) выявлены  для сред-
нетаежных сосняков северного Приуралья [10]. 

По мере увеличения разновозрастности древостоев связь между размерными 
показателями деревьев и их возрастом становится более явной [6, 10, 27].  Линейные 
корреляционные связи между диаметром и возрастом, высотой и возрастом почти во  
всех  типах  сосняков   изменяются   от   слабой   до   значительной   (R  =  0,15…0,66). 
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таблица 5

Связь между диаметром на высоте 1,3 м и высотой стволов сосны (при р ≤ 0,05)

уравнение 
коэффициенты

R SE
a b c d

Зеленомошный (ППП 6) У.Р.
Н = a + blnD –6,952 8,2660 – – 0,83 1,89
Н = a + blnD 8,479 0,4497 – – 0,82 1,97

Зеленомошный (ППП 11) У.Р.
H =a – be–cD^d 22,632 83,9390 0,3596 0,7059 0,90 1,24
H = a + bD 9,833 0,3936 – – 0,80 1,60

Сфагновый (ППП 17) С.Р.
H = a – be–cD^d 14,789 9,2991 0,004 2,104 0,95 1,02

H = a + bD 5,067 0,4103 – – 0,93 1,13
Сфагновый (ППП 21) С.Р.

D = a – be–cD^d 17,100 21,7580 0,31 0,5111 0,83 1,01
H = a + bD 5,476 0,3419 – – 0,81 1,02

Зеленомошный (ППП 4) У.Р. 
H = a(1 – exp–bD) 1,893 0,1071 – – 0,90 1,44

H = a + bD 7,472 0,4670 – – 0,83 1,64
Чернично-зеленомошный (ППП 8) У.Р.

H = a + blnD 1,480 5,0570 – – 0,79 1,31
H = a + bD 8,398 0,4493 – – 0,78 1,34

Сфагновый (ППП 15) У.О.
H = a – be–cD^d 14,229 8,9040 0,0009 2,592 0,89 1,19

H = a + bD 2,785 0,5280 – – 0,89 1,18
Чернично-зеленомошный (ППП 19) У.Р.

H = a(1 – exp–bD) 18,652 0,1320 – – 0,85 1,16
H = a + bD 7,231 0,6134 – – 0,83 1,22

Примечание: R – коэффициент корреляции; SE – стандартная ошибка.

высокая степень взаимосвязи между диаметром и возрастом отмечается в сту-
пенчато-разновозрастных сосняках сфагновых (ППП 17, 21), где R изменяется 
в пределах 0,79…0,96 (рис. 4).

Проведенный статистический анализ показал, что с увеличением ампли-
туды колебаний возраста деревьев сосны усиливается корреляционная связь  
диаметра и возраста (R = 0,84).

 Заключение

северотаежные сосняки на территории республики коми формируют дре-
востои трех типов возрастной структуры: условно-одновозрастные, условно-раз-
новозрастные и ступенчато-разновозрастные. Последние в древостоях развивают 
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рис. 4. связь между амплиту-
дой колебания возраста и кор-
реляционной зависимостью 
диаметра и возраста в дре-

востоях сосняков

Fig. 4. Relationship between the 
amplitude of age fl uctuations 
and correlation values of diam-

eter and age in pine stands

от двух до трех отдельных поколений деревьев сосны. заселение сосны на вы-
рубках с применением палового метода уборки порубочных остатков происходит 
быстрее, чем в древостоях послепожарного происхождения. независимо от типа 
возрастной структуры древостоев, деревья сосны характеризуются высокими по-
казателями вариации диаметра (27,1…39,8 %) и средними показателями вариации 
высоты (13…27 %). в составе древостоев сосняков при доминировании сосны 
присутствуют ель, лиственница, береза, осина, которые аккумулируют от 1 до 
40 % общего запаса стволовой древесины. Лиственница в древостоях представ-
лена условно-разновозрастным или ступенчато-разновозрастным типом возраст-
ной структуры и формирует до трех обособленных поколений деревьев. однако 
колебания возраста лиственницы в поколениях представлены более короткими 
возрастными циклами, чем у сосны. ель и береза формируют преимущественно 1 
(редко 2) разновозрастное поколение. Проведенный анализ строения по диаметру 
и высоте древостоев показал, что в условиях северной тайги ростовые процессы 
у сосны проходят интенсивнее по сравнению с их скоростью у сопутствующих 
ей древесных пород. однако, несмотря на относительно быстрые темпы развития 
древостоев сосны, выявлены достаточно высокие статистические различия в их 
строении. для повышения продукционной способности насаждений необходи-
мо проведение рубок ухода (прореживания) в древостоях условно-одновозраст-
ных, условно-разновозрастных типов возрастной структуры и ступенчато-раз-
новозрастных типов с преобладанием молодого поколения.  результаты анализа 
строения древостоев на постоянных пробных площадях станут основой для мо-
ниторинга динамики развития северотаежных сосновых экосистем в условиях из-
меняющегося климата и роста антропогенной нагрузки в местах ведения геолого-
разведки, добычи и транспортировки углеводородного сырья.  
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Abstract. In Northern taiga conditions pine forests occupy about 1.8 mln ha of the territory 
of the Komi Republic and are mainly represented by sphagnum, green-moss and lichen 
forest types. The studies were carried out at the Zelenoborsk Forest Station of the Institute of 
Biology of the Komi Scientific Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences 
in green-moss and sphagnum pine forests developing at the site of fires and clearcuts. Tree 
layer has a mix composition with the predominance of pine trees and admixture of spruce, 
birch, larch and aspen. Pine stands form three types of age structure: conventionally even-
aged; conventionally uneven-aged, represented by one generation; and stepped uneven-aged, 
consisting of two or three generations of pine trees. Trees left behind during clearcut and 
felling residuals at the cutting area by the burn method contribute to the formation of stands 
of stepped uneven-aged age structure. The variation coefficients of tree age are 5.8–10.8 % 
in pine forests with one generation and 39.7–45.6 % in forests with two or three generations. 
The number of generations and the type of age structure had no effect on the diameter and 
height of trees in the stand, which varied respectively within 25.2–49.5 % and 15.7–27.8 %. 
In pine forests developing after fires, the peak of pine settlement occur in the second or third 
decade, while in cutting areas, the maximum renewal occurs in the first or second decade after 
clearcuts. The amplitude of tree age fluctuations varies from 16 to 33 years in conventionally 
even-aged and conventionally uneven-aged forests developed after clearcuts and from 30 
to 45 years in post-fire stands. In stepped uneven-aged stands tree age fluctuations changes 
from 120 to 167 years, and from 22 to 66 years in generations. The curves showing the 
distribution of trees by diameter in stands of pine trees had a left-handed shift, the asymmetry 
is represented by positive values and varies from 0.05 to 1.03. Trees of associate species 
are inferior in development, both in diameter and in height to pine trees of similar age.  
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A close correlation between the diameter and height of trees in the stands was revealed. The 
relationship of age with diameter and height of trees varies from weak to significant at almost 
all of the sites studied. A close correlation between age and diameter was found in stepped 
uneven-aged pine forests (R = 0.79–0.96). The correlation between diameter and age increase 
with an increase in tree age fluctuations amplitude.
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ПЛОЩАДИ ЛЕСНОГО ПОКРОВА  
ХАЧМАЗСКОГО РАЙОНА АЗЕРБАЙДЖАНА СРЕДСТВАМИ 
КОСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА
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институт экологии национального аэрокосмического агентства, ул. с.с. ах- 
ундова, д. 1, г. баку, азербайджан; e-mail: valide.mamedaliyeva@mail.ru

Аннотация. Представлены результаты многолетних наблюдений за состоянием 
лесного покрова Хачмазского р-на азербайджана. При этом учитывались как ре-
зультаты дистанционного зондирования земли, так и данные более старых наблюде-
ний, полученных путем натурного мониторинга и сохраненных в виде тематических 
карт на бумажных носителях. результаты дистанционного зондирования содержали 
мультиспектральные спутниковые изображения за несколько лет. с помощью про-
граммы QGIS и плагина Semi-Automatic Classification Plugin проводили предвари-
тельную обработку изображений, включающую радиометрическую и атмосферную 
коррекцию, а также классификацию участков исследуемого района по типу покры-
тия земной поверхности на основе анализа их спектральных кривых. согласно клас-
сификации определялись площади, занимаемые лесными массивами. в совокупность 
наблюдений включались данные из имеющихся архивных материалов – тематических 
карт Хачмазского р-на. для их обработки и извлечения данных о площади лесных 
массивов в среде MATLAB разработана программа. алгоритм программы обработки 
включает проведение гистограммного анализа изображения в целом и отдельно ле-
генды. По гистограмме легенды определяется число тематических слоев карты, но  
в их число не включаются слои, содержащие неиспользуемые цвета, обозначающие со-
седние районы, участки моря и др. затем проводится цветовая коррекция пикселей изоб-
ражения (квантование цветов по числу тематических слоев), морфологическая обработка 
и осуществляется расчет числа пикселей каждого слоя и всех слоев вместе. По получен-
ным соотношениям рассчитывается площадь каждого слоя. данные обработки архивных 
материалов вместе с результатами дистанционного зондирования сводятся в общую та-
блицу, с использованием которой строится диаграмма изменения площади леса, а также 
модель в виде полинома, отражающего эту динамику. анализ диаграммы выявил тенден-
цию к уменьшению площади лесов: за 7 лет – на 21 %. разработанный алгоритм проводит 
разбивку тематических карт на отдельные слои в соответствии с цветами легенды.
Для цитирования: мамедалиева в.м. алгоритм и оценка измене-
ния площади лесного покрова Хачмазского района азербайджана сред-
ствами космического мониторинга // изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 2.  
с. 106–115.  DOI: 10.37482/0536-1036-2021-2-106-115

Ключевые слова: лесной покров, площадь, динамика изменений, Хачмазский р-н, элек-
тронные карты, тематический слой, обработка изображений.

Введение

в число приоритетных направлений развития лесной науки входит разра-
ботка и применение моделей кратко-, средне- и долгосрочного прогнозирования 
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динамики лесов в условиях комбинированного действия антропогенных и при-
родных факторов [5]. ведущими факторами для леса являются тепло и осадки. 
Проявляется также влияние рельефа, почвы, локальных особенностей климата 
и др. [4].

изменение лесов – очень динамичный и непрерывный процесс, имею-
щий множество аспектов, часто находящийся во взаимодействии и взаимоза-
висимости с другими формами землепользования, производством продоволь-
ствия и климатическими системами. Эта сложность до сих пор полностью не 
изучена [17].

в настоящее время в лесоведении, как и в других областях научных ис-
следований, широкое распространение получили географические информа-
ционные системы (гис), дающие широкие возможности обработки больших 
объемов географических данных и позволяющие создавать самые разнооб-
разные тематические слои электронных карт. однако гис существовали не 
всегда, в архивах и сейчас имеется большое количество созданных вручную 
различных тематических карт на бумажных носителях. Эти карты содержат 
ценную информацию, владение которой позволяет оценивать динамику многих 
процессов, решать другие задачи. большинство систем мониторинга и сбора 
данных основаны на сочетании наземных измерительных экспериментов, аэро- 
или спутниковых наблюдений [18]. 

одной из глобальных задач становится оценка состояния лесного покро-
ва – легких земли. Леса являются важнейшим условием поддержания всей эко-
системы на планете, что обуславливает необходимость выработки прогнозных 
оценоких  их состояния [1, 21]. изучение лесного покрова включает не только 
получение информации о его количестве, особенно важна возможность прове-
дения моделирования. компьютерные средства позволяют получить модель как 
функцию от одного или нескольких аргументов, а в качестве исходных данных 
использовать самые различные источники. моделирование зависимости пло-
щади лесов от антропогенных факторов – одно из приоритетных направлений 
исследований, поскольку рост населения в последние десятилетия приводит  
к увеличению масштабов уничтожения лесов [19]. 

цель исследования – на примере Хачмазского района азербайджана изу-
чить динамику изменения лесных массивов с учетом результатов многолетних 
наблюдений, в том числе данных спутниковых съемок и архивных материалов, 
представленных в виде табличных данных или тематических карт на бумажных 
носителях. 

Объекты и методы исследования

Хачмазский район – один из северных районов азербайджана – зани-
мает территорию 1 063 км2, граничит с российской федерацией, располагаясь 
на западном побережье каспийского моря, севернее хребта большой кавказ. 
Ландшафт района включает горные, равнинные и низменные участки и следу-
ющие природные зоны: лес, степь, пустыню. развито сельское хозяйство [6, 7]. 

для исследования использовались тематические карты, сделанные в 
1987 и 2011 гг. Путем сканирования они переводились в электронный формат  
и сохранялись отдельными файлами в виде рисунков с расширением jpg. на 
картах различными цветами помечены участки земли, занимаемые лесами, 
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сельскохозяйственными культурами и др. Прилагались «легенды», т. е. поясне-
ния, каким цветам соответствуют различные типы земельных участков. требо-
валось определить площадь, занимаемую их различными типами. с этой целью 
была разработана специальная программа в среде MATLAB, использовались 
функции набора инструментов для обработки изображений Image Processing 
Toolbox [15]. на рис. 1 приводится алгоритм работы программы.

работу программы поясним на примере обработки файла с изображением 
тематической карты Хачмазского р-на, созданной в 1987 г. (рис. 2).

согласно легенде, на карте представлено 6 различных типов земельных 
участков, а также полоса моря. кроме того, на изображении присутствовал фон, 
показывающий соседние с Хачмазским р-ном земли, т. е. всего 8 цветов, из ко-
торых нас интересовал цвет участков, занимаемых лесными массивами. Перед 
обработкой рисунок с изображением карты разделили на два, оставив в пер-
вом из них только ту часть, где показан Хачмазский р-н, а во втором – только 
ту, которая содержала легенду. все остальное удалили. такой прием позволил 
увеличить скорость обработки и одновременно уменьшить необходимый для 
работы программы объем памяти.

в первую очередь были определены RGB-составляющие всех цветов ле-
генды. цветное изображение формируется комбинацией трех цветовых состав-

рис. 1. алгоритм работы программы

Fig. 1. Program operation algorithm
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ляющих, или каналов, – красного (R), зеленого (G) и синего (B). таким образом, 
цвет каждого пикселя изображения можно передать набором из трех значений, 
каждое из которых изменяется от 0 до 255 и определяется автоматически с по-
мощью функций набора инструментов Image Processing Toolbox в среде про-
граммы MATLAB. каждому элементу легенды соответствует свой набор RGB. 
например, в рассматриваемом изображении, согласно легенде, цвет лесных 
участков – (77, 230, 0), а цвет морских – (1, 197, 255). 

изученные нами карты довольно долго хранились в архивах. за это 
время некоторые части выцвели, сами карты «потерлись». Это привело к из- 
менениям их исходного цвета. Чтобы определить степень искажений, для 
каждого цветового канала были отдельно построены гистограммы. они в гра- 
фическом виде показывают зависимость количества пикселей с одинаковым 
цветом на всем изображении от значения этого цвета. на рис. 3 приведены ги-
стограммы трех каналов (R, G и B). на горизонтальной оси показана яркость 
пикселя, а на вертикальной оси – количество пикселей с одинаковой яркостью 
(×105).

если взять современную электронную карту, созданную в гис, и по-
строить гистограмму любого тематического слоя, то она будет состоять из 
определенного числа пиков различной высоты, которое не будет превышать 
число элементов легенды. в нашем же случае число основных цветов равно 8, 
в то время как гистограммы показывают наличие гораздо большего числа раз-
личных оттенков. для коррекции изображения было решено в каждом канале 
создать некоторое число диапазонов, в которые бы вошли пиксели с близкими 
значениями интенсивности цвета. Число этих диапазонов и их границы опреде-
лялись с помощью гистограмм. 

рис. 2. тематическая карта 
Хачмазского р-на 1987 г.

Fig. 2. Thematic map of the 
Khachmaz region, 1987
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рис. 3. гистограммы изображения: a – канал R; б – канал G; в – канал B

Fig. 3. Image histograms: a – channel R; б – channel G; в – channel B

так, в нашем случае гистограммы отдельных каналов имели соответствен-
но 6, 7 и 3 пика. в соответствии с их числом программа разделила каждую ги-
стограмму на такое же число диапазонов так, чтобы каждый пик оказался внутри 
отдельного промежутка. вместе эти диапазоны охватывали значения интенсив-
ностей цвета от 0 до 255. затем каждому пикселю изображения были поставлены 
в соответствие номера диапазонов RGB каналов, в которые он попал. другими 
словами, была проведена операция квантования каждого канала изображения по 
определенным с помощью гистограмм диапазонам, в результате чего каждому 
пикселю был присвоен набор из трех индексов. аналогичные операции были 
проделаны со всеми элементами легенды карты, т. е. все цвета легенды также 
получили свои наборы из трех индексов. например, в данном изображении пик-
селям слоя моря присвоили значение (1, 4, 3), а пикселям слоя лесных участков –  
(2, 6, 1). на основе этих наборов стало возможно отнести каждый из пикселей 
изображения к своему тематическому слою, включая и слой фона. на рис. 4, a 
приведено изображение полученного тематического слоя лесного массива Хач-
мазского р-на 1987 г., представляющее собой бинарное изображение.

для удаления случайного шума полученные слои были морфологически 
обработаны и очищены от объектов величиной не более 2 пикселей. При этом 
изменение площади каждого из тематических слоев составило не более 3 %. 

расчет площади каждого из слоев проводился следующим образом. сна-
чала определялось общее количество пикселей изображения, из которого вы-
читалось число пикселей фона, а также число пикселей слоя моря. так было 
найдено число пикселей изображения, соответствующего площади всего Хач-
мазского р-на. затем для каждого из оставшихся слоев число пикселей этого 
слоя делили на число пикселей всего района и получали значения площадей, 
занимаемых различными участками, в процентах к площади самого района. 

аналогичной обработке подверглась тематическая карта района, создан-
ная в 2011 г. бинарное изображение слоя лесного массива за данный год приве-
дено на рис. 4, б.

После этого вышеуказанные спутниковые изображения были введены 
в программу QGIS, свободно распространяемую гис с открытым кодом. для 
классификации участков земной поверхности с разными типами покрытия 
был применен модуль Semi-Automatic Classification Plugin [3, 12], который для 
классификации использует анализ спектральных кривых. спектральная кри-
вая представляет собой матрицу полученных в разных спектральных каналах 
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коэффициентов отражения участков земной поверхности со схожими типами 
покрытия. анализ спектральных кривых дает возможность классифицировать 
не только базовые типы (растительность, голая почва, вода, сооружения), но и 
с помощью тонкой настройки определять и другие типы [11, 16]. с использова-
нием этого же модуля проведена предварительная обработка спутниковых дан-
ных, включая радиометрическую калибровку и атмосферную коррекцию [20]. 

Поскольку этих данных оказалось недостаточно для моделирования, их объеди-
няли с данными космических съемок, полученными с помощью спутников Landsat-5 
(1987 и 2000 г.) и Landsat-8 (2018 г.), а также производили усреднение данных.

Результаты исследования и их обсуждение

в табл. 1 приведены данные расчета площадей участков земной поверх-
ности с разными типами покрытия для карт 1987 и 2011 гг.

таблица 1 

Результаты обработки тематических карт 1987 и 2011 гг.

Площадь тематического слоя, км2 1987 г. 2011 г.

Лесной массив 156,9 180,7
сельскохозяйственные угодья 82,3 233,0

Пески 123,3 124,6

сравнительный анализ полученных результатов показал, что увеличи-
лись площади, занимаемые лесами и сельскохозяйственными угодьями, размер 
площади других участков изменился незначительно. Погрешность вычисления 
складывалась из погрешностей сканирования, классификатора и морфологиче-
ской обработки [13] и составила около 15 %. 

рис. 4. Полученные тематические слои лесных массивов: a – 1987 г.; б – 2011 г.

Fig. 4. The resulting thematic layers of forests: a – 1987; б – 2011
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для определения динамики изменения площади лесного покрова были 
добавлены данные дистанционного зондирования спутников Landsat-5 и 
Landsat-8. в анализе использовались спутниковые снимки от 29 августа 1987 г., 
31 июля 2000 г. и 1 июля 2018 г., полученные с помощью сайта организации 
United States Geo Survey [22].

все данные, архивные и спутниковые, помещены в табл. 2.
таблица 2 

Исходные данные для изучения динамики лесного покрова

год
Площадь лесов, км2

архив Landsat-5/-8 сводные данные

1987 156,9 – 156,9
1987 – 185,6 185,6
2000 – 182,0 182,0
2011 180,7 – 180,7
2018 – 142,5 142,5

При этом проявляется тенденция к сокращению общей площади лесного 
покрова.

на рис. 5 приведена динамика площади лесного покрова Хачмазского 
р-на, где сплошной линией показан график, построенный по данным табл. 2  
(за 1987 г. взято среднее значение), штрих-пунктирной – значения модели, 
пунктирной – тренд. модель создана с помощью программы, разработанной в 
среде MATLAB [9].

Программа для расчета модели использует метод группового учета аргу-
ментов [14]. модель рассчитывается за несколько итераций. с каждой итера-
цией точность модели повышается. в рассматриваемом случае погрешность 
моделирования составила менее 1 %. 

тренд рассчитан с помощью программы Excel. Полиномиальный тренд 
позволяет делать кратко- или среднесрочные прогнозы, имеет тенденцию к 
цикличности. цикличность движения свойств лесных организмов не только 
по отдельности, но и их экосистем в целом подтверждается исследователями 
[2, 10] и др. При этом жизненные циклы организмов не фиксированы жестко, 
а пластичны и зависят от взаимодействия организмов со средой их обитания 
[8]. только за 7 лет (2011–2018гг.) уменьшение площади лесов составило 21 %.

рис. 5. изменение площади лес-
ного покрова Хачмазского р-на

Fig. 5. Changes in the area of the 
Khachmaz region forest cover
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Выводы

1. использованные для моделирования состояния лесного покрова 
данные спутниковых изображений, а также архивных тематических карт 
позволили выявить определенную цикличность в изменении площади лес-
ного массива и общую тенденцию к ее сокращению.

2. для обработки архивных карт был разработан алгоритм, который 
позволяет быстро и эффективно провести разбивку любых тематических 
карт, представленных изображениями (в том числе зашумленными и неиде-
альными), на отдельные тематические слои с точки зрения соответствия 
цветам легенды. увеличение разрешения сканирования и правильный под-
бор параметров морфологической обработки повышают точность метода.
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Abstract. The article presents the results of long-term observations of the forest cover state 
in the Khachmaz region of Azerbaijan. Both the results of Earth’s remote sensing and the 
data of earlier observations carried out by field monitoring were used in the study. The 
earlier data was stored in the form of thematic maps on paper. The results of remote sensing 
contained multispectral satellite images obtained over several years. Image processing was 
performed using the QGIS program and the Semi-Automatic Classification Plugin. The 
processing included radiometric and atmospheric correction, as well as classification of 
the study area by the type of land surface coverage. Classification was performed on the 
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basis of the spectral curves analysis in various sections of the region. The areas occupied by 
forests were determined based on the classification. The set of observations included data 
from the available archival materials – thematic maps of the Khachmaz region. A software 
in MATLAB was developed for processing the maps and calculating the area of forests. 
The program operation algorithm includes histogram analysis of the image as a whole and 
separately of the legend. The histogram of the legend determines the number of thematic 
layers of the map. They do not include layers containing unused colors, such as the colors of 
neighboring areas, sections of the sea, etc. Then color correction of image pixels is performed, 
namely, quantization of colors according to the number of specific thematic layers. Later on, 
morphological processing of each layer is carried out. Areas containing less than the specified 
number of pixels are assigned the color of the surrounding layer. The number of pixels of 
each layer and all layers are calculated. Finally, the obtained ratios are used to calculate the 
area of each layer. The data of processing of archival materials together with the results of 
remote sensing are summarized in a joint table. According to the table, a diagram of changes 
in the forest area is constructed, as well as a model in the form of a polynomial showing this 
dynamics. The diagram analysis revealed a tendency to a decrease in the area of forests. The 
forest area has decreased by 21 % for 7 years. The developed algorithm splits thematic maps 
into separate layers in accordance with the colors of the legend.
For citation: Mamedaliyeva V.M. Algorithm and Measurement of Forest Cover Area Change 
in the Khachmaz Region of Azerbaijan by Satellite Monitoring. Lesnoy Zhurnal [Russian 
Forestry Journal], 2021, no. 2, pp. 106–115. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-2-106-115

Keywords: forest cover, area, dynamics of changes, Khachmaz region, electronic maps, 
thematic layer, image processing.
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Аннотация. Одним из перспективных направлений повышения производительности 
в лесозаготовительном производстве является системный подход к уточнению 
технологической эффективности колесного сортиментоподборщика на основе 
построения единой технологической связности всех выполняемых операций от первой 
«загрузка» до конечной «начало разгрузки». Применение системного анализа при 
оценке парка лесозаготовительной техники или его элементов позволяет формировать 
связные и гибкие технологические процессы как единые пространственно-временные 
производственные структуры. В основе единой связности выполняемых дискретных 
операций (движение машины по волоку от пачки к пачке, установка манипулятора в 
рабочее положение, перемещение захвата в сторону сортимента, захват сортимента 
на земле, его сортировка, выравнивание пачки, перемещение пачки в грузовой отсек, 
укладка сортимента в грузовой отсек, установка манипулятора в транспортное 
положение, движение по волоку) с позиции теории систем лежат представление 
функционального времени производства единицы продукции (1 м3 древесины) 
операцией и его суперпозиция по всем производственным операциям. Суперпозиция 
выстраивает единое функциональное время целостности (интегрированности) 
выполняемых операций, в котором эффективно осуществляется целевая функция 
производственной структуры. С позиции системного анализа проведено аналитическое 
исследование определения эффективной производительности в функциональном 
времени производственного процесса колесного сортиментоподборщика. В статье 
изучен хронометраж работы колесного сортиментоподборщика Ponsse Buffalo в 
наиболее типичных природно-производственных условиях арендной базы АО 
«Монди Сыктывкарский лесопромышленный комплекс» (средняя тайга, Республика 
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Коми). Предложена методика расчета общей производительности колесного 
сортиментоподборщика при выполнении всех операций (загрузки, складирования, 
транспортировки до места разгрузки). Показана возможность применения предложенной 
методики для оценки эффективности работы колесных сортиментоподборщиков в 
части реализации прогнозирования общей производительности лесной машины в 
функциональном времени производства единицы продукции. Методика позволяет 
выбрать направления повышения производительности труда за счет синхронизации 
функционального времени выполнения всех производственных операций.
Для цитирования: Базаров С.М., Беленький Ю.И., Угрюмов С.А., Свойкин Ф.В., 
Свойкин В.Ф. Системный анализ технологической эффективности колесного 
сортиментоподборщика // Изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 2. С. 116–129. DOI: 
10.37482/0536-1036-2021-2-116-129

Ключевые слова: колесный сортиментоподборщик, системный анализ, технологиче-
ская эффективность, технологические операции, функциональное время, производи-
тельность.

Введение

В настоящее время колесный сортиментоподборщик (КС) – основная 
лесная машина для первичной вывозки древесины при сортиментной заготовке 
как в европейском союзе, особенно в Скандинавских странах [13–18, 20, 21], 
так и в России [1, 6, 7].

Анализу технологической эффективности КС посвящен рад работ [8, 11, 
12], однако на данный момент вопрос технологической эффективности КС с 
позиции системного анализа раскрыт и исследован недостаточно.

В связи с потребностью ритмичных поставок древесины потребителю и 
отсутствием традиционных сезонов ее заготовки по климатическим факторам 
[10], вопрос системного анализа технологической эффективности КС становит-
ся актуальным.

Стоит отметить, что попытки систематизировать анализ технологиче-
ского процесса парка лесозаготовительной техники для улучшения общей 
эффективности фазы технологии процесса лесозаготовок постоянно пред-
принимаются ведущими фирмами-производителями отрасли: разрабатыва-
ются и систематически внедряются программы передачи данных с лесозаго-
товительных машин напрямую потребителю с возможностью последующего 
анализа. Примерами могут служить TimberOffice™ Data Transfer (TODT) от 
John Deere, MaxiFleet™ от Komatsu Forest, Opti Progress Control™ от Ponsse, 
Dasa 5™ от Ferronordic. Активное внедрение в России этих систем иностран-
ными компаниями на данный момент затруднено или невозможно из-за ряда 
факторов. Многие программы, например MaxiS от Komatsu Forest, зачастую 
являются дополнительным дорогостоящим программным обеспечением и 
обладают сложным для восприятия и интерпретации интерфейсом, приме-
няют неадаптированные для нашей страны алгоритмы, при этом отсутствует 
межплатформенность их использования. это открывает возможность реали-
зации математического аппарата системного анализа технологической эф-
фективности парка лесных машин (в том числе КС) в межплатформенном 
программном обеспечении отечественного производства.
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Для повышения производительности труда путем цифровизации транс-
портно-погрузочных операций и увеличения скорости их выполнения необхо-
дим переход к более детальному раскрытию динамики пространственно-вре-
менной структуры представления технологического процесса: переход от 
среднестатистической математической модели к рассмотрению пространствен-
но-временной структуры с позиции системного анализа. это приводит к изме-
нению среднестатистической параметрической оценки производительности на 
раскрытие состояния функционального пространства–времени, в котором про-
исходят динамически связанные подоперации (к чему уже технически готовы 
современные аппаратные решатели многооперационных лесозаготовительных 
машин).

целью исследования является повышение производительности труда на 
основе более информативного описания производственного процесса путем 
раскрытия дифференциально-интегрированной картины единого функциональ-
ного пространства–времени протекания операции «загрузка» КС как системы 
связных подопераций для последующей оценки возможности реализации по-
лученных результатов в унифицированном межплатформенном программном 
обеспечении для сокращения времени перемещения лесоматериалов от места 
валки к погрузочному пункту.

Следуя традиционным понятиям формирования процесса [3], системный 
подход к повышению общей эффективности работы лесозаготовительной тех-
ники (в частности КС) является актуальным не только для комплексов лесных 
машин, но и для их отдельных операций. При этом на данный момент предпо-
лагается замена среднестатистической оценки операций более информационно 
насыщенной картиной их глубокой интегрированной связности. Математиче-
ский аппарат системного анализа [3] технологической эффективности КС при-
водит к необходимости связать дифференцированный и интегрированный ана-
лизы от начальной подоперации «загрузка» до конечной «разгрузка» в единую 
динамическую картину технологического процесса.

Объекты и методы исследования

В настоящее время расчет производится согласно среднестатистическо-
му представлению о протекании технологического процесса. Для повышения 
производительности труда необходим переход к более детальному раскрытию 
динамики пространственно-временной структуры процесса. Используем фор-
мулу часовой производительности КС (Пч, м3/ч) [5, 9]:

23600 ,п
ч

ц

П
V

T
ϕ

=                                                           (1)

где 3600 – множитель для перевода производительности в часы; Vп – объем 
пачки сортиментов, м3; φ2 – коэффициент использования расчетного объема 
пачки сортиментов (0,8…0,9); Тц – время цикла трелевки пачки сортиментов, с.

Время цикла трелевки пачки леса согласно среднестатистическому 
представлению о протекании технологического процесса [5, 9]:

 ... + ,ц A B C I K nT T T T T T T= + + + + +

где TA, TB, TC, …, TI, TK, Tn – время погрузки пачки сортиментов в грузовой отсек, 
с; A, B, C, …, I, K, n – индексы соответствующей подоперации. 
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Время погрузки пачки сортимента:

1 2 3 4  ... + ,Тn np p p p p= + + + +

где p1, …, pn – время технологических операций, с.
Время технологических операций:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ,np t t t t t t t t t t= + + + + + + + + +

где t1 – движение машины по волоку от пачки к пачке, с; t2 – установка 
манипулятора в рабочее положение, с; t3 – перемещение захвата в сторону 
сортимента, с; t4 – захват сортимента на земле, c; t5 – сортировка сортимента, 
с; t6 – выравнивание пачки, с; t7 – перемещение пачки в грузовой отсек, с;  
t8 – укладка сортимента в грузовой отсек, с; t9 – установка манипулятора в 
транспортное положение, с; t10 – движение по волоку, с.

На практике количественные показатели схем разработок лесосек опре-
деляются конкретными условиями. В зависимости от лесорастительных усло-
вий применяется технология, соответствующая установленному способу рубок 
и трелевки древесины, среднему объему хлыста, запасу древесины на лесосеке, 
принятой технологии лесосечных работ, схеме размещения волоков, лесовоз-
ных дорог, усов, погрузочных пунктов, стоянок машин, объектов обслуживания, 
площади, на которой должны быть сохранены подрост и тонкомер и процент 
их сохранности, состоянию почвы. Важным фактором, определяющим количе-
ственные показатели, является не только выбор комплекса лесных машин, но и 
оптимизация их функциональной связанности с позиции системного анализа.

Оптимизация работы [2, 4] зависит от синхронизации операций в 
функциональном пространстве–времени комплекса, определяемого целевой 
функцией, выстраивающей функциональное пространство времени связно-
сти технологических операций как единый интегрированный процесс [3].

В ходе эксперимента произведен хронометраж работы КС Ponsse Buffalo 
8W [19, 22]. Данные были собраны в процессе работы лесной машины на Бор-
томском участке Южного отделения АО «Монди Сыктывкарский лесопромыш-
ленный комплекс» в квартале № 561, на делянке № 3 Куратовского участкового 
лесничества в средней тайге Республики Коми. Исследования проводились в 
смешанном елово-березовом лесу (породный состав 4е4Б1С1П); тип леса – 
черничный; обоснование выбора условий: наиболее типичные природно-про-
изводственные условия арендной базы предприятия.

При изучении основных параметров КС учитывают производительность 
технологической линии лесных машин и качество сортировки вырабатываемых 
сортиментов (выход деловой древесины). В транспортных задачах на передний 
план выходит производительность, определяемая выбранными схемами работ 
и системой машин. Конкретными характеристиками изучаемого процесса в 
зависимости от решаемых задач могут быть: загрузка машин по времени, ве-
роятность их простоя по различным причинам, объем транспортной работы, 
процент выхода определенных лесоматериалов, доля отходов и др.

Результаты исследования и их обсуждение

Согласно формуле (1) работа КС определяется множеством дискретных 
операций, характеризуемых временем их выполнения. Сортименты могут 
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также в процессе обработки сортироваться на пасеке. технологическая схема 
работы колесного сортиментоподборщика при проведении исследований 
(порядок и направление сортировки и укладки сортиментов в грузовой отсек) 
представлена на рис. 1.

КС двигается в направлении указательной стрелки по прорубленному ва-
лочно-сучкорезно-раскряжевочной машиной (ВСРМ) пасечному волоку.

Перемещая захват манипулятора 6 в требуемом направлении, используя 
движения подъема стрелы, телескопического звена стрелы и поворота колонны 
манипулятора и одновременно поворачивая захват в положение, необходимое 
для загрузки, КС осуществляет захват сортиментов из средней части пачки. 
При этом между челюстями грейфера и сортиментами нужно оставлять свобод-
ное пространство, которое обеспечивается вывешиванием захвата на неболь-
шом расстоянии от штабеля сортиментов. Необходимо следить за тем, чтобы 
в механизм не попадали лесосечные отходы. Следует одновременно захваты-

Рис. 1. Схема работы колесного сортиментоподбор-
щика: 1 – колесный сортиментоподборщик; 2 – волок; 
3 – порубочные остатки; 4 – подсад; 5 – сортимент;  
6 – грейферный захват; 7 – стрела; 8 – телескопическое зве-
но; 9 – грузовой отсек; 10 – защитная перегородка; 11 – ру-

коять
Fig. 1. Operation diagram of the wheeled forwarder:  
1 – wheeled forwarder; 2 – skidding track; 3 – felling residues; 
4 – undergrowth; 5 – timber assortments; 6 – grapple tong; 7 – 
hinge boom; 8 – boom; 9 – cargo compartment; 10 – protective 

shield; 11 – dipper stick
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вать и поднимать пачку сортиментов. Для перемещения груза на КС исполь-
зуется движение поворота колонны манипулятора и подъема его стрелы. При 
выполнении этой операции требуется оставлять свободное пространство меж-
ду сортиментами и стойками грузового отсека, равное приблизительно 0,5 м. 
При необходимости на этом этапе можно использовать «телескоп» 8. Во время 
переноса сортиментов в грузовой отсек их поворачивают до тех пор, пока тот 
конец пачки сортиментов, который будет уложен к защитной перегородке, не 
будет нацелен на основание манипулятора. Уже завершая перемещение пачки 
над грузовым отсеком, следует с помощью рукояти стрелы начинать переме-
щать сортименты по направлению к защитной перегородке. Благодаря этому 
приему, движение будет более плавным. Необходимо стремиться переносить 
сортименты в нужное место без остановки. Укладывают сортименты у стоек 
или, при наличии свободного пространства, по центру грузового отсека. Со-
ртименты должны лежать вдоль, а их концы располагаться у защитного экра-
на. если сортименты были тщательно погружены на лесосеке, то их будет 
легко штабелировать на площадке складирования и хранения лесоматериалов.  
При укладке сортиментов на грузовой отсек необходимо раскрывать захват 
медленно, одновременно поднимая его. это поможет не допустить укладыва-
ния сортиментов крест-накрест. если концы сортиментов, удерживаемые за-
хватом, не выровнены, то можно слегка стукнуть пачкой о защитный экран, 
убедившись, что пачка находится в горизонтальном положении. Необходимо 
удерживать захват немного выше лежащих сортиментов. Стоит раскрывать его 
немного, прежде чем концы сортиментов коснутся экрана, и подтягивать пач-
ку движением рукояти стрелы. Обычно этого движения достаточно, чтобы вы-
ровнять концы большинства сортиментов. Часто перед окончанием процесса 
выравнивания оператор не прерывает движение рукояти стрелы в направлении  
защитного экрана, что позволяет продолжить выравнивание, быстро раскрыв 
и закрыв захват.

Стоит отметить, что операторы-профессионалы, имеющие большой опыт 
работы на КС, выравнивают концы сортиментов, не прерывая движения мани-
пулятора. При погрузке завершающих сортиментов в грузовой отсек необходи-
мо поместить эту пачку по центру, не раскрывая захват. При перемещении КС 
требуется следить за тем, чтобы захват манипулятора не касался гусениц проти-
воскольжения или колесного оборудования. Сразу после заполнения грузового 
отсека необходимо надежно зафиксировать захват в задней части грузового от-
сека. это гарантирует, что манипулятор не начнет перемещаться, даже если КС 
передвигается по пересеченной местности. Более того, центр тяжести лесной 
машины займет самое низкое из возможных положений.

В зависимости от лесоматериала, лежащего на пасеке, захватываются или 
все сортименты (вся пачка), или только лесоматериал определенного сорта. По-
сле захвата сортимент с пасеки подтаскивается с помощью телескопа (если это 
необходимо) к КС с таким расчетом, чтобы в процессе работы грузоподъемная 
сила крана соответствовала тоннажу поднимаемого леса. После этого пачка со-
ртиментов перемещается в грузовой отсек.

На основании совокупности данных о множестве остановок КС и выпол-
няемых на каждой остановке технологических операциях, описанных выше, 
была построена схема затрат времени КС (рис. 2), которая отражает взаимос-
вязь производственных операций.
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Представленная на рис. 2 дискретная схема производственных операций 
описывает позиции КС и количество выполняемых им операций.

Для дальнейших расчетов введем следующие обозначения: Пij – 
производительность КС на i-й стоянке при выполнении j-й операции на этой 
стоянке: i = A, B, C,…, I – номер стоянки, j = 1–8 – количество операций на 
стоянке.

Пренебрежем значением перевода производительности в часы 3600 
и коэффициентом использования рабочего времени φ2 для построения 
аналитической модели производительности.
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С учетом введенных обозначений производительность операций загрузки 
принимает следующий вид:

.П ij
ij

ij

V
t

=                                                        (2)

Как следует из рис. 2, на стоянке А (С) КС выполняет 3 операции. 
Определяем производительность каждой из них (ПА1, ПА2, ПА3) при работе на 
стоянках А (C):
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Согласно формуле (2), функциональное время, затраченное для произ-
водства 1 м3 древесины (τА1, τА2, τА3):
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Функциональное время производства 1 м3 древесины (ТА) на данной  
стоянке: 3
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тогда общая производительность (ПА) последовательно выполняемых трех 
операций на стоянке A:
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технологическое функциональное время (T*
A) выполнения операций на 

стоянке A определяется как 3
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которое переходит в равенство при следующем условии: объем и время загруз-
ки каждой операции одинаковые.

По аналогии с А (С) рассмотрим производительность на следующих 
характерных стоянках B (Е, G), D (H), F, I.

Определяем производительность КС (ПB1, ПB2) при выполнении им 
каждой из двух операций на стоянках В (E, G):
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Функциональное время производства 1 м3 операций(τB1, τB2):
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Функциональное время производства 1 м3 древесины (ТB) на данной  
стоянке:

5

1
.

5
Ij

B j
T

=

τ
= ∑
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тогда производительность (ПB) на стоянке B:
1 .B
BT

=П

Определяем производительность операции КС (ПD1) при работе на стоян-
ке D (Н):

1
1

1

.D
D

D

V
t

=П

Соответственно, функциональное время производства 1 м3 операции (τD):
1

1

.D
D

D

t
V

τ =

И функциональное время производства 1 м3 древесины (TD) на данной 
стоянке равно τD.

тогда производительность (ПD) на стоянке D:

1
1 .D D
DT

= =П П

Определяем производительность каждой из восьми операций КС (ПF1, 
ПF2, ПF3, ПF4, ПF5, ПF6, ПF7, ПF8) при работе на стоянке F:

3 5 6 7 81 2 4
1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

; ; ; ; ; ; ; ,F F F F FF F F
F F F F F F F F

F F F F F F F F

V V V V VV V V
t t t t t t t t

= = = = = = = =П П П П П П П П

где 
8

1 1F Fjj
t t

=
= ∑ ; F Fjt t∑ ; 

8
3 3F Fjj

t t
=

= ∑ ; 
8

4 4F Fjj
t t

=
= ∑ , 

8
5 5F Fjj

t t
=

= ∑ , 
8

6 6F Fjj
t t

=
= ∑ , 

8
7 7F Fjj

t t
=

= ∑ , 8
8 8F Fjj

t t
=

= ∑ .

Функциональное время производства 1 м3 операций (τF1, τF2, τF3, τF4, τF5, 
τF6, τF7, τF8):

3 5 6 7 81 2 4
1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

; ; ; ; ; ; ; .F F F F FF F F
F F F F F F F F

F F F F F F F F

t t t t tt t t
V V V V V V V V

τ = τ = τ = τ = τ = τ = τ = τ =

Функциональное время производства 1 м3 древесины (TF) на данной 
стоянке:

8

1
.

8
Fj

F j
T

=

τ
= ∑

тогда производительность (ПF) на стоянке F:
1 .F
FT

=П

Определяем производительности каждой из пяти операций КС (ПI1, ПI2, 
ПI3, ПI4, ПI5) при работе на стоянке I:

3 51 2 4
1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

; ; ; ; .I II I I
I I I I I

I I I I I

V VV V V
t t t t t

= = = = =П П П П П

где 5
1 1I Ijj

t t
=

= ∑ ; 
5

2 2I Ijj
t t

=
= ∑ ; 

5
3 3I Ijj

t t
=

= ∑ ; 
5

4 4I Ijj
t t

=
= ∑ ; 

5
5 5I Ijj

t t
=

= ∑ .

Функциональное время производства 1 м3 операций (τI1, τI2, τI3, τI4, τI5):

3 51 2 4
1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

; ; ; ; .I II I I
I I I I I

I I I I I

t tt t t
V V V V V

τ = τ = τ = τ = τ =

Функциональное время производства 1 м3 древесины (TI) на данной 
стоянке равно:
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5

1
.

5
Ij

I j
T

=

τ
= ∑

тогда производительность (ПI) на стоянке I:
1 .I

IT
=П

Конечное время на получение единицы продукции для поставки потре-
бителю (для штабеля готовой продукции) представляет производственный ин-
терес, поэтому рассмотрим сопутствующую загрузке операцию складирования 
древесины в грузовой отсек КС. В этих условиях время первой операции на 
первой стоянке А (С) переходит в

1 1 1A A AQ T q q= + + ,
где QA1 – общее время от загрузки до разгрузки; TA1 – общее время загрузки; 
qA1 – общее время всех переходов КС между стоянками до разгрузки; q – общее 
время от момента полной загрузки до начала разгрузки.

Общее время загрузки:
3 2 3 1 2

1 1 1 1 1 1

8 2 1 5

1 1 1 1
.

A Aj Bj Cj Dj Ejj j j j j

Fj Gj Hj Ijj j j j

T t t t t t

t t t t

= = = = =

= = = =

= + + + + +

+ + + +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑

Общее время всех переходов КС (qAi) между стоянками до разгрузки:

∑ =
=

8

11 ,
k kA tq

где tk – время одного перехода.
Общее время от момента полной загрузки до начала разгрузки q:

,Lq =
ν

где L – расстояние трелевки от А до места разгрузки; ν – скорость КС от А до 
места разгрузки.

тогда функциональное время производства 1 м3 древесины (T*
A1):

1
1

1

.A
A

A

QT
V

∗ =

В соответствии с построенным алгоритмом время на второй операции на 
первой стоянке А (С) переходит в

qqTQ AAA ++= 222 ,
где QA2 – общее время от загрузки до разгрузки; TA2 – общее время загрузки; 
qA2 – общее время всех переходов КС между стоянками до разгрузки; q – общее 
время от момента полной загрузки до начала разгрузки.

Общее время загрузки:
3 2 3 1 2

2 2 1 1 1 1

8 2 1 5

1 1 1 1
.

A Aj Bj Cj Dj Ejj j j j j

Fj Gj Hj Ijj j j j

T t t t t t

t t t t

= = = = =

= = = =

= + + + + +

+ + + +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑

Общее время всех переходов КС (qAi) между стоянками до разгрузки 
определяется по формуле 8

2 2
,A kk

q t
=

= ∑
где tk – время одного перехода.
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тогда функциональное время производства 1 м3 древесины (T*
A2):

2
2

2

.A
A

A

QT
V

∗ =

В соответствии с построенным алгоритмом время второй операции на 
первой стоянке А (С) переходит в

3 3 3A A AQ T q q= + + ,
где QA3 – общее время от загрузки до разгрузки; TA3 – общее время загрузки; 
qA3 – общее время всех переходов КС между стоянками до разгрузки; q – общее 
время от момента полной загрузки до начала разгрузки.

Общее время загрузки:
3 2 3 1 2

3 3 1 1 1 1

8 2 1 5

1 1 1 1
.

A Aj Bj Cj Dj Ejj j j j j

Fj Gj Hj Ijj j j j

T t t t t t

t t t t

= = = = =

= = = =

= + + + + +

+ + + +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑

Общее время всех переходов КС (qAi) между стоянками до разгрузки:
8

3 3
,A kk

q t
=

= ∑
где tk – время одного перехода.

тогда функциональное время производства 1 м3 древесины (T*
A3):

3
3

3

.A
A

A

QT
V

∗ =

Предложенная методика определения функционального времени 
производства 1 м3 древесины для одной операции позволяет вычислить 
функциональное время производства 1 м3 древесины для множества операций. 
Суммированием этих функциональных времен определяется функциональное 
время производства 1 м3 древесины всего множества (T*):

8

1 .
27

I
ijj i A

T
T = =∗ =

∑ ∑

Общую производительность технологического процесса последователь-
ного выполнения всех операций от первой до разгрузки следует определять как

1 .
T

=П                                                          (3)

Заключение

Системный подход позволил установить единое функциональное время 
связности всех технологических операций (от начальной операции «загруз-
ка» до конечной операции «начало разгрузки»), выполняемых колесным со-
ртиментоподборщиком. эффективная производительность определяется на 
основе расчета функционального времени производства единицы продукции  
(1 м3 древесины) в едином технологическом процессе, в котором все множе-
ство операций образуют взаимосвязанную и глубоко интегрированную про-
странственно-временную производственную систему. если для выполняемых 
технологических операций объем древесины в грейферном захвате гидромани-
пулятора и время перехода между стоянками принять постоянными, то формула 
(3) соответствует формуле (1). В общем случае данные параметры являются 
статистическими переменными, поэтому расчеты существенно усложняются, и 
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для ускорения процесса обработки входящей информации, по мнению авторов, 
требуются усовершенствованные специализированные программные решения, 
например системы контроля и управления колесным сортиментоподборщиком 
Ponsse Opti 4G™ [23] и Ponsse Opti Control™ (в том числе Ponsse OptiPC™ и ПО 
Ponsse Forwarder™, функция отслеживания производительности Opti Progress 
Control™, приложение с системой геопозиционирования Opti Map 2™), приме-
нение которых позволяет планировать и использовать оптимальную трассиров-
ку волоков и отслеживать параметры лесной машины практически в режиме 
реального времени. Однако при использовании устройств разных фирм-изго-
товителей для разработки совместных лесосек (например, валочно-сучкорез-
ной-раскряжевочной машины John Deere и колесного сортиментоподборщика 
Rottne) потребуется разработка межплатформенного унифицированного по 
стандарту StanForD2010 программного обеспечения.
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Abstract. One of the promising directions of increasing productivity in forestry production is 
a systematic approach to specifying the process efficiency of the wheeled forwarder based on 
constructing a single technological connectivity of all performed operations from the initial 
“loading” to the final “start of unloading”. System analysis allows to form coherent and flexible 
technological processes as single space-time production structures. The process efficiency of 
such structures depends on the extent to which the basis of the system analysis is used in 
assessing the fleet of forestry equipment or its elements. The basis of the unified connectivity 
of the discrete operations (the movement of the forest machine along the skidding track from 
pack to pack, setting the crane to the operating position, moving the grip towards the log, 
grabbing the log on the ground, sorting the log, aligning the pack, moving the pack into the 
cargo compartment, placing the log into the cargo compartment, installation of the crane into 
the transport position, and movement along the skidding track) from the position of the system 
theory is a representation of the functional time of manufacturing a production unit (1 m3 of 
wood) by operation and its superposition for all production operations. The superposition 
builds a single functional time for the integrity of the operations performed, in which the 
target function of the production structure is efficiently implemented. An analytical study of 
determining the effective performance in the functional time of the production process of the 
wheeled forwarder is given from the position of the system analysis. The article examines the 
timing of the work of the Ponsse Buffalo wheeled forwarder in the most typical natural and 
industrial conditions of the rental base of the Mondi Syktyvkar JSC (middle taiga of the Komi 
Republic). The method of calculating the total capacity of the wheeled forwarder as a result of 
performance of all operations (loading, storage, and transportation to the place of unloading) 
is proposed. The possibility of applying the proposed method of assessing the wheeled 
forwarder efficiency is shown in terms of implementation of forecasting the total productivity 
of the forest machine in the functional time of manufacturing a production unit. The method 
allows you to choose the directions of increasing the labor productivity by synchronizing the 
functional time of all production operations.
For citation: Bazarov S.M., Belenkii Iu.I., Ugryumov S.A., Svoikin F.V., Svoikin V.F. System 
Analysis of Process Efficiency of the Wheeled Forwarder. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry 
Journal], 2021, no. 2, pp. 116–129. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-2-116-129
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Аннотация. В последние годы на предприятиях лесного хозяйства и энергетики Респу-
блики Беларусь и других стран широко внедряются перспективные фрезерные орудия, 
предназначенные для измельчения древесины, пней и корней без погружения фрезы 
в почву (мульчеры) и с погружением (ротоваторы), что позволяет подготовить землю 
под посадку лесных культур. Они могут агрегатироваться на универсально-пропашных 
тракторах, погрузчиках, экскаваторах. При этом отсутствуют методики, позволяющие 
осуществлять обоснованный выбор технологического оборудования под конкретную 
базовую машину, так как на возникающие силовые и мощностные параметры оказыва-
ет влияние значительное количество производственно-технологических и технических 
факторов. Предложенная методика дает возможность учитывать значительное количе-
ство изменяемых величин (приемы работы, скорости выполнения различных операций, 
параметры рабочего органа, его привода и базового шасси, почвогрунтовые условия и 
др.) и моделировать процесс взаимодействия фрезерных орудий при различных услови-
ях эксплуатации. Установлено, что наибольшие нагрузки на ротор мульчера приходятся 
в процессе валки древесно-кустарниковой растительности, что связано с увеличением 
площади взаимодействия резцов с древесиной до 2 раз в сравнении с измельчением 
аналогичного лежащего древостоя. Данное значение, в зависимости от диаметра об-
рабатываемых стволов, может быть снижено на 15–30 %. При этом в случае значи-
тельного количества (скопления) древостоя диаметром более 10 см предпочтительны 
осуществление работ на скорости около 0,2 м/с или предварительная валка данных де-
ревьев. Для снижения динамических нагрузок и лучшей приспособляемости рабочего 
оборудования к природно-производственным условиям (возможность осуществления 
работ на скорости от 0 до 5 км/ч) перспективным является применение гидроуменьши-
телей хода или гидрообъемной трансмиссии. Необходимо учитывать, что установлен-
ную для привода фрезерного оборудования мощность двигателя следует увеличить на 
10–15 % в связи с потребностями привода различного оборудования, расположенного 
на базовом шасси. также в случае комплексного использования древесно-кустарниковой 
растительности возможно применение мульчеров, осуществляющих сбор биомассы, од-
нако это потребует дополнительных затрат энергии. В связи с этим методика может быть 
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применена при выборе параметров технологического оборудования под имеющееся ба-
зовое шасси, решении обратной задачи, а также осуществлении выбора режима эксплуа-
тации фрезерного оборудования в зависимости от природно-производственных условий 
с возможностью последующего прогнозирования эффективности выполняемых работ.
Для цитирования: Арико С.е., Войнаш С.А., Кононович Д.А., Соколова В.А. Мощ-
ностные характеристики узлов мульчера при удалении древесно-кустарниковой расти-
тельности // Изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 2. С. 130–142.  DOI: 10.37482/0536-1036-
2021-2-130-142

Ключевые слова: лесовосстановление, измельчение древесно-кустарниковой расти-
тельности, фрезерное орудие, мульчер, базовое шасси, условия эксплуатации.

Введение

В настоящее время в лесной отрасли широко внедряются различные фре-
зерные орудия. Они осуществляют как измельчение древесно-кустарниковой 
растительности, так и фрезерование почвы с одновременным измельчением 
пней и корней [2, 4], а также позволяют создавать противопожарные полосы, 
в том числе в ночное время суток [19]. При проведении лесовосстановления 
и реконструкции лесонасаждений, кроме применения традиционных лесных 
машин (харвестеров и форвардеров, машин для транспортировки лесосечных 
отходов) [4, 6, 22] с последующим удалением пней и корней корчевателями раз-
личной конструкции [3, 5, 10], перспективным является применение мульче-
ров и ротоваторов [1, 8, 12], которые требуют значительных затрат мощности 
на их привод. В связи с этим целью исследований является изучение влияния 
различных природно-производственных факторов на выбор параметров техно-
логического оборудования [15, 21], базового шасси [11] и их надежность [18, 
20]. В настоящий момент отсутствуют методики и рекомендации, позволяющие 
производить расчет фрезерного оборудования для имеющегося базового шасси 
или решать обратную задачу, в том числе на основе математического модели-
рования [11, 13]. 

Учитывая преимущественное распространение фрезерных орудий при 
измельчении древесно-кустарниковой растительности необходимым является 
рассмотрение двух наиболее характерных расчетных случаев работы мульче-
ра: в режиме валки древесно-кустарниковой растительности и ее измельчения 
без погружения в землю [2]. При этом разработанная методика исследования 
позволяет учитывать не только заявленные технические характеристики про-
изводителей данного технологического оборудования и базовых шасси, но и 
условия эксплуатации (почвогрунтовые условия, параметры древесно-кустар-
никовой растительности, технологию проведения работ и др.).

Объекты и методы исследования

Анализ технологий и конструкций техники для расчистки лесных пло-
щадей от древесно-кустарниковой растительности [3, 5, 9] показал перспектив-
ность использования для этих целей кусторезных машин с активными рабочими 
органами. Среди них следует выделить кусторезные машины роторного типа с 
неподвижными и шарнирно закрепленными ножами, которые осуществляют 
срезание по принципу ударно-силового резания за счет энергии вращающегося 
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ротора [18]. Существенное преимущество данных машин, в сравнении с други-
ми – это способность одним рабочим органом не только срезать, но и частично 
измельчать древесно-кустарниковую растительность. Принципы процесса ее 
срезания и измельчения мульчером являются аналогичными. В ходе изучения 
процессов валки и измельчения кустарника необходимым условием является 
определение силовых параметров, требуемых для реализации запланированно-
го объема работ. Расчетная схема представлена на рис. 1.

Следует отметить, что сопротивление резанию древесины (рис. 1) Pрез, Н,  
в общем случае зависит от удельной работы резания K, Дж/м3, высоты среза, или 
проекции длины резания на ось, нормальную к направлению резания, h, м, мак-
симального диаметра обрабатываемого дерева d, м, скорости движения базово-
го шасси (скорость подачи) ν, м/с, и скорости резания υ, м/с. При проведении 
расчетных исследований данную величину можно найти по зависимости

.рез
vKhd=
υ

P          

При этом удельная работа резания определяется по формуле [7]:

w tK K r= α α α αо п ,         
где Kо – основное значение удельной работы резания, Дж/м3; αr, αw, αt, αп – попра-
вочные коэффициенты, учитывающие затупление режущих ножей, влажность и 
породу обрабатываемого лесоматериала, температуру окружающей среды.

Основное значение удельной работы резания рассчитывается по эмпи-
рической формуле, действительной для подачи с, м, на один зуб 0,05–0,70 мм:

5

0,33
36,5 10K

c
⋅

=о
.         

Величина подачи на один зуб с, м, учитывает конструктивное исполнение 
рабочего органа (количество зубьев в одной плоскости z, шт.), а также ряд тех-
нических характеристик базового шасси: скорость движения шасси (подачи) и 
частоту вращения ротора n, об/мин:

60c
zn

ν
= .         

Кроме рассмотренных параметров на процесс взаимодействия техноло-
гического оборудования с древесно-кустарниковой растительностью оказыва-
ют влияние радиус ротора R, м, который является одной из составляющих при 

Рис. 1. Расчетные схемы работы фре-
зерного орудия при валке вертикально 
стоящего (а) и измельчении лежащего 

(б) деревьев
Fig. 1. Design schemes for operation of a 
milling tool when felling a vertically standing 

tree (а) and chopping a lying tree (б)
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определении скорости резания, и высота среза, или проекция длины резания на 
ось, нормальную к направлению резания: 

30
nRπ

υ = ;          

22 2 .h Rd d= −
         

Однако данные зависимости справедливы при рассмотрении процесса 
резания (валки) вертикально стоящего кустарника, в случае измельчения гори-
зонтально расположенного (лежащего) кустарника значение высоты среза h, м, 
будет соответствовать диаметру обрабатываемого лесоматериала d, м (h = d).

При расчетах следует также учитывать, что при работе технологического 
оборудования существует необходимость измельчения скоплений мелких де-
ревьев или кустарника, состоящих из 2–5 стволов nств, шт. Кроме того, большин-
ство современных мульчеров имеют от 42 до 56 подвижных или неподвижных 
резцов (зубьев), из которых с измельчаемой древесиной одновременно взаимо-
действует zрез, шт.:

2
z dn

z
B

ϕ
=

π
общ ств

рез ,         

где zобщ – общее количество резцов, шт.; φ – угол контакта (взаимодействия) 
рабочего органа с лесоматериалом, рад; В – рабочая ширина ротора, м.

тогда выражение для определения усилия резания Pрез, Н, примет вид

,рез рез резP Khb z ν
=

υ
       

где ширина резца b, м, может задаваться исходя из имеющейся номенклатуры 
резцов или теоретически по выражению

Bzb
z

=рез
общ

.         

На количество одновременно взаимодействующих с древесиной резцов 
оказывают влияние вид и технология проведения работ. При этом угол контакта 
(взаимодействия) рабочего органа с лесоматериалом φ, рад, определяется:

при валке вертикально стоящих деревьев 

2arccos
R d

R
− ϕ =  

 
;        

при измельчении лежащего древостоя и кустарника 

arccos
R d

R
− ϕ =  

 
.         

так, валка вертикально стоящих деревьев и кустарника приводит к дву-
кратному росту числа резцов в резе, а также увеличивает высоту среза, что зна-
чительно повышает требуемое усилие резания и мощность, необходимую для 
привода технологического оборудования.

Для снижения данного негативного эффекта мульчеры оснащаются тол-
кателем (рис. 2). это обеспечивает создание предварительного натяжения воло-
кон обрабатываемого древостоя и уменьшает удельные сопротивления резанию 
на 20–30 %, а также позволяет рассматривать процесс валки древесно-кустар-
никовой растительности, ввиду наклона стволовой части, подверженной воз-
действию резцов, как процесс измельчения лежащей древесины.
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Кроме усилия резания в процессе взаимодействия режущего органа с об-
рабатываемым материалом возникает сила отжима P02, определяемая как

P02 = αоPрез,
где αо – коэффициент, зависящий от формы и степени затупления зубьев.

Данная величина оказывает существенное влияние на сопротивление пе-
ремещению шасси. При этом в случае рассмотрения процесса валки горизон-
тальная составляющая сопротивления движению шасси от процесса резания Px 
соответствует значению P02 (Px = P02). При измельчении горизонтально располо-
женной (лежащей) древесно-кустарниковой растительности:

02 ( / 2) cos( / 2)sin резxP P P= ϕ − ϕ .         
Рассматривая процесс работы фрезерного орудия, общее сопротивление 

перемещению базового шасси Pш, Н, можно найти по выражению
( ) ( )ш шстpxP P G i G f i= + µ + + + ,         

где Gр – вес рабочего (технологического) оборудования, Н; μст – коэффициент 
скольжения технологического оборудования по грунту; i – уклон местности;  
Gш – вес базового шасси, Н; f – коэффициент сопротивления качению. 

При этом мощность двигателя, требуемая для реализации технологиче-
ского процесса:

N N N N N N= + + + +дв рез отб пр пер тр ,         
где Nрез, Nотб, Nпр, Nпер, Nтр – мощности, затрачиваемые на резание (при валке или 
измельчении древесно-кустарниковой растительности), отбрасывание мульчи 
(стружки), преодоление горизонтальной составляющей силы прижатия фрезы, 
перемещение базового шасси, преодоление сил трения в приводе рабочего ор-
гана, Вт, соответственно. 

Значительное влияние на затраты мощности оказывает скорость резания 
υ, прямо пропорционально которой изменяются мощности, затрачиваемые на 
резание Nрез и отбрасывание мульчи Nотб, и косвенно – мощность, затрачиваемая 
на преодоление сил трения в приводе рабочего органа Nтр, определяющиеся по 
выражениям:

N P= υрез рез ;          
N P= υотб отб ;          

(1 )( )N N N N= − η + +тр рез отб пр ,         
где Pотб – сопротивление отбрасыванию стружки, Н; η – КПД привода орудия.

Рис. 2. Мульчер с толкателем
Fig. 2. Mulcher with a pusher



ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 2 135

Возникает сопротивление отбрасыванию стружки Pотб, Н: 
20,5P K chd= rυотб отб ,         

где Kотб – коэффициент отбрасывания; ρ – плотность древесины, кг/м3.
От скорости движения базового шасси зависят мощности, затрачиваемые 

на преодоление горизонтальной составляющей силы прижатия фрезы Nпр, Вт, а 
также на перемещение шасси Nпер, Вт, определяемые по выражениям:

xN P= νпр ;         
N P= νпер ш

.         

Результаты исследования и их обсуждение

Первоочередное внимание следует уделить сравнению возникающих си-
ловых и мощностных параметров [17] при различных способах осуществле-
ния измельчения древесно-кустарниковой растительности (рис. 3). Для этого 
рассмотрим процессы валки и измельчения отдельно стоящих деревьев и их 
скоплений из 3–5 шт. диаметром 3…20 см, что позволит смоделировать раз-
личные лесорастительные условия. При этом процесс выполнения технологи-
ческих операций рассматривался при скорости движения базового шасси до 
5 км/ч (при рекомендуемой многими производителями 0,2–2 км/ч), частоте вра-
щения ротора 1000 об/мин, имеющего рабочую ширину 2,0 м, диаметр – 55 см и 
оснащенного 48 неподвижными резцами. Вес технологического оборудования 
составлял 16 кН. В качестве базового шасси рассмотрим широко применяемый 
в лесном хозяйстве трактор «Беларус Л1221-03», оснащенный реверсивным по-
стом управления и имеющий вес 56 кН. 

В соответствии с проведенными исследованиями (рис. 3) установлено, 
что на затраты мощности при осуществлении валки и измельчения древес-
но-кустарниковой растительности существенное влияние оказывают как диа-
метр обрабатываемого дерева, так и скорость движения базового шасси. 

При этом следует отметить, что применение в качестве базового шасси 
трактора «Беларус Л1221-03», имеющего мощность двигателя 95,6 кВт, обеспе-
чивает валку отдельностоящих деревьев диаметром до 15 см при скорости движе-

Рис. 3. Исследование влияния диаметра древостоя и скорости движения базового 
шасси (1 – 0,01, 2 – 0,1, 3 – 0,2, 4 – 0,5, 5 – 1,0, 6 – 1,5 м/с) на потребляемую мощность 
двигателя при валке (а) и измельчении (б) древесно-кустарниковой растительности

Fig. 3. Study of the influence of the stand diameter and the movement speed of the chassis 
(1 – 0.01, 2 – 0.1, 3 – 0.2, 4 – 0.5, 5 – 1.0, 6 – 1.5 m/s) on the engine power consumption 

during felling (a) and chopping (б) of tree and shrub vegetation
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ния около 0,4 км/ч, а диаметром 10 см – 0,7 км/ч. Обработка древостоя большего 
диаметра может осуществляться на заданных скоростях при использовании тол-
кающей рамы или за счет понижения скорости движения трактора. Данная ма-
шина выполняет достаточно эффективное измельчение древесно-кустарниковой 
растительности. так, измельчение отдельно уложенных деревьев диаметром до  
12 см может производиться на скорости около 5 км/ч, что позволяет применять 
на данных работах трактор без ходоуменьшителя.

При осуществлении мульчирования лесных площадей зачастую встре-
чаются скопления из нескольких деревьев (рис. 4). При этом фрезерным обо-
рудованием с трактором Л1221-03 можно эффективно выполнять измельчение 
кустарника диаметром до 7 см при скоплениях стволов вдоль рабочего органа 
не более 10 шт. на скорости до 2 км/ч. Однако при аналогичных скорости и па-
раметрах кустарника фрезерное орудие в режиме валки с использованием тол-
кателя может эффективно обрабатывать лишь один ствол. 

При снижении скорости движения до 0,72 км/ч (0,2 м/с) оборудование 
сможет осуществлять валку 2 деревьев диаметром около 10 см или скопления 
из 7 деревьев диаметром 5 см. При этом в случае наклона дерева в сторону 
движения базового шасси за счет изменения пространственного положения 
древесно-кустарниковой растительности и создания предварительного натяга 
волокон древесины в зоне работы фрезерного оборудования затраты мощно-
сти в процессе валки данной растительности будут отличаться от затрат на ее 
измельчение не более чем на 30 %, а при диаметре до 10 см – не более чем на  
15 %. Учитывая, что преобладающий объем удаляемого кустарника имеет ди-
аметр до 10 см, использование в качестве базового шасси трактора «Беларус 
Л1221-03» позволяет эффективно осуществлять расчистку площадей от древес-
но-кустарниковой растительности на скорости до 1 км/ч (до 0,3 м/с). 

Однако при этом следует учесть тот факт, что с увеличением скорости 
выполняемых операций изменяется соотношение затрат мощности на привод 
технологического оборудования и на осуществление перемещения базового 
шасси, что необходимо учитывать при выборе как параметров технологическо-

Рис. 4. Исследование влияния диаметра и количества стволов древостоя (1 – 1, 2 – 2, 
3 – 3, 4 – 4, 5 – 5, 6 – 6 стволов) на потребляемую мощность двигателя при измельчении 

(а) и валке (б) древесно-кустарниковой растительности
Fig. 4. Study of the influence of the diameter and number of stand trunks (1 – 1, 2 – 2, 3 – 3, 
4 – 4, 5 –5, 6 – 6 trunks) on the engine power consumption during chopping (a) and felling 

(б) tree and shrub vegetation
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го оборудования, так и базового шасси. это связано с тем, что ряд производи-
телей не допускает использования более 70 % заявленной мощности устанав-
ливаемого двигателя на привод вала отбора мощности. Специализированное 
шасси позволяет реализовывать около 90 % мощности двигателя. При этом ис-
пользование вместо механического привода технологического гидравлического 
оборудования также требует повышения потребляемой мощности на 14–21 %, 
что связано с понижением коэффициента полезного действия. Однако данный 
недостаток может быть частично компенсирован за счет повышения коэффици-
ента использования двигателя по мощности, а также обеспечения реверсивно-
сти движения ротора, что позволяет сократить затраты времени на его раскли-
нивание при попадании значительного объема измельчаемого материала между 
ротором и корпусом или капотом фрезерного орудия. Применение данного типа 
привода облегчает процесс агрегатирования технологического оборудования на 
погрузчиках, экскаваторах и другой технике, обеспечивает снижение динами-
ческих нагрузок на двигатель. При этом предъявляются меньшие требования к 
навесной системе ввиду отсутствия карданной передачи, применение которой 
ограничивает высоту подъема технологического оборудования при его работе 
[14, 16].

Чтобы оценить влияние других факторов на требуемую мощность базо-
вого шасси, рассмотрим процесс измельчения древесно-кустарниковой расти-
тельности диаметром 10 см при скорости движения шасси 0,2 м/с. Учитывая, 
что рабочая ширина ротора косвенно влияет на возникающее сопротивление, для 
адекватной оценки влияния данного фактора вместо количества одновременно 
обрабатываемых стволов будем брать в расчет количество стволов, приходящих-
ся на 1 м рабочей длины. Примем 4 ствола на 1 м рабочей длины. Пропорцио-
нально увеличению ширины рабочего органа необходимо повышать общее чис-
ло резцов, так как у образцов большинства производителей количество рядов 
резцов влияет на ширину. 

Результаты исследований (см. таблицу) показывают, что увеличение ши-
рины на 50 см требует повышения мощности двигателя на 9,8 кВт для заданных 
параметров древостоя (при среднем диаметре обрабатываемого кустарника  
12 см прирост мощности должен составлять порядка 15,5 кВт). 

Влияние ширины рабочего органа и числа резцов на требуемую мощность

B, мм z, шт nств, шт N, кВт ∆, %
2000 48 8 83,8 100
2250 52 9 93,6 112
2500 56 10 103,4 123

также было установлено, что на затраты мощности существенное влияние 
оказывает не количество резцов, а ширина резания (взаимодействия), которая за-
висит от ширины непосредственно используемой поверхности рабочего органа, 
количества и диаметра обрабатываемых стволов. Опыт эксплуатации данного 
оборудования показывает, что увеличение количества резцов способствует сни-
жению динамики процесса резания за счет смещения плоскостей, участвующих 
в работе, при этом сокращается нагрузка на отдельные резцы, повышая надеж-
ность орудия.
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Следует также отметить, что при расчетах не учитывали изменение 
массы базового шасси, однако часто увеличение мощности на привод техно-
логического оборудования требует использования базового шасси, имеющего 
больший вес, что потребует и больших затрат мощности на перемещение, ко-
торая также будет зависеть и от скорости перемещения машины. При работе 
на грунтах с хорошей несущей способностью увеличение массы, по сравне-
нию с массой базового шасси «Беларус Л1221-03», на 1 т потребует повы-
шения мощности на 1,5 кВт при рабочей скорости 0,5 м/с и на 4,8 кВт при 
скорости 1,5 м/с. 

Заключение

При выборе оборудования и базового шасси первоочередное внимание 
следует уделить предполагаемому объему работ (площадь, параметры древо-
стоя и др.), имеющемуся или планируемому парку машин, которые могут яв-
ляться энергоносителем для фрезерных органов. При этом не следует стремить-
ся устанавливать механизмы на базовое шасси с мощностью двигателя равной 
минимальному значению из диапазона, заявленного производителем техноло-
гического оборудования. это приведет как к снижению производительности 
выполняемых работ, так и к увеличению затрат на ремонт, ввиду выхода из 
строя постоянно высоконагруженных элементов шасси. 

Производители одни и те же устройства рекомендуют для установки на 
шасси, имеющие существенную разницу в своих характеристиках, в то время 
как требуемая мощность на привод фрезерных рабочих органов может отли-
чаться в 2 раза. это связано с тем, что рабочий процесс взаимодействия фрезер-
ных орудий с древесно-кустарниковой растительностью является достаточно 
многофакторным. Проведенные исследования позволили установить, что на 
процесс удаления древесно-кустарниковой растительности и выбор параме-
тров базового шасси наибольшее влияние оказывают: диаметр стволов, их ко-
личество, приходящееся на 1 м рабочей длины ротора, густота растительности, 
скорость движения базового шасси. В случае использования в качестве энерго-
носителя универсально-пропашных тракторов предпочтительным является на-
личие реверсивного поста управления и гидроуменьшителя хода. это позволяет 
улучшить работу оператора, а также выбрать оптимальную скорость движения 
в заданных условиях эксплуатации, обеспечивая ее плавное изменение. При 
работе с кустарником, имеющим преобладающий диаметр около 7 см, эффек-
тивная скорость движения для трактора «Беларус Л1221-03» будет составлять  
0,4–0,5 м/с, а единовременные незначительные перегрузки могут быть сглажены 
за счет инерционной массы ротора, а также за счет снижения скорости движения. 

В соответствии с результатами расчетов установлено, что на мульчиро-
вание деревьев требуется в 1,7–2,1 раза меньше мощности, чем на их валку. 
Более равномерного распределения затрат мощности на валку и измельчение 
древесно-кустарниковой растительности можно достичь за счет оснащения 
мульчера толкателем. это обеспечит предварительное натяжение волокон обра-
батываемого древостоя и снизит удельные сопротивления резанию на 20–30 %, 
в том числе и за счет изменения пространственного положения ствола в процес-
се валки. В связи с этим при осуществлении уборки древесно-кустарниковой 
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растительности предпочтительна предварительная валка крупных деревьев, 
которые могут быть использованы для получения лесоматериала или в энерге-
тических целях.
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Abstract. In recent years, the enterprises of forestry and the Ministry of Energy of the 
Republic of Belarus and other countries widely implemented advanced milling tools designed 
to chop wood, stumps and roots without immersing the cutter in the soil (mulchers) and with 
immersion (rotovators), which allows you to prepare the ground for planting forest crops. 
They can be mounted on multi-purpose tractors, loaders and excavators. At the same time, 
there are no methods that allow carrying out a reasonable choice of technological equipment 
for a particular basic machine, since a significant number of production, technological 
and technical factors have an impact on the emerging power and capacity parameters. The 
proposed method allows taking into account a significant number of variable values (working 
methods, speeds of various operations, parameters of the working body, its drive and base 
chassis, soil conditions, etc.) and simulate the interaction of milling tools under various 
operating conditions. It was found that the greatest loads on the mulcher rotor occur during 
the felling of tree and shrub vegetation, which is associated with an increase in the area of 
interaction between the cutters and the wood up to 2 times compared with the chopping of 
similar lying stands. This value can be reduced by 15–30 % depending on the diameter of 
the trunks being processed. In the case of a significant amount (cluster) of forest stands with 
a diameter of more than 10 cm, it is preferable to carry out work at a speed of about 0.2 m/s 
or advanced felling of these trees. The use of hydraulic travel (speed) reducers or hydrostatic 
transmission is promising in order to reduce dynamic loads and get better adaptability of the 
working equipment to natural-production conditions (the ability to work at a speed from 0 to 
5 km/h). It should be noted that the installed required engine power for the milling equipment 
drive should be increased by 10–15 % due to the needs of the drive of various equipment 
located on the base chassis. Also, in the case of the integrated use of tree and shrub vegetation, 
it is possible to use mulchers that collect biomass; however, this will require additional energy 
costs. In this regard, the method can be applied when choosing the parameters of technological 
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equipment for the existing base chassis, to solve the inverse problem, and also to select the 
operating mode of the milling equipment depending on the natural and production conditions 
with the possibility of subsequent prediction of the effectiveness of the work performed.
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Аннотация. Направление исследования – формирование представлений о структуре и 
свойствах композитных материалов, получаемых на основе древесины сосны, а также 
о процессах, происходящих в структуре древесной ткани. Изучено влияние условий ба-
ротермической обработки образцов цельной древесины сосны обыкновенной методом 
взрывного автогидролиза на плотность, прочностные и гидрофобные характеристики 
термодревесной композиции, получаемой горячим прессованием. Обработка древеси-
ны выполнена в разных условиях фактора жесткости взрывного автогидролиза – при 
температуре 200 ОС и продолжительности процесса от 0,08 до 10 мин. Установлено, 
что увеличение фактора жесткости гидролиза снижает плотность гидролизованной 
древесины от 440 до ~350 кг/м3. При выбранных параметрах обработки не происходит 
фрагментации образцов. Горячее прессование гидролизованной древесины, получен-
ной в условиях незначительной или умеренной жесткости, сопровождается линейным 
увеличением плотности термодревесного композитного материала от ~440 до 500 кг/м3. 
Следствием дальнейшего роста жесткости является замедление темпов повышения 
плотности композитного материала. Условная граница, определяющая достижение 
максимального количества сшитых межмолекулярных структур в этом материале, со-
ответствует фактору жесткости 3000…4500 мин. Более жесткие условия обработки вы-
зывают интенсификацию процессов термической деструкции. Зависимость гидрофоб-
ных характеристик от жесткости условий баротермической обработки носит сложный 
характер. При факторе жесткости 1000...3000 мин наблюдается точка экстремума, до 
достижения которой гидрофобные показатели материала ухудшаются. его водопогло-
щение возрастает от 50 до 130 %, а разбухание – от 15 до 54 %. После достижения 
точки экстремума гидрофобные показатели значительно улучшаются. Водопоглощение 
снижается до ~20 %, разбухание – до ~10 %. Мягкие условия гидролиза не приводят 
к получению материала со стабильно высокими гидрофобными показателями. Обра-
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зующихся сшитых структур недостаточно для формирования прочной и водостойкой 
композиции, вследствие чего ухудшаются гидрофобные характеристики. Возрастание 
жесткости гидролиза увеличивает количество активных компонентов. Образующиеся 
при прессовании дополнительные межмолекулярные связи улучшают гидрофобные 
характеристики. Полученные результаты могут быть использованы при создании моде-
лей процессов, происходящих в структуре лигноцеллюлозного вещества при взрывном 
автогидролизе и получении композитных материалов, при определении оптимальных 
параметров баротермической обработки для изготовления композитных материалов 
с заданными физико-механическими характеристиками. Баротермическая обработка 
цельной древесины сосны методом взрывного автогидролиза способствует появлению 
в структуре древесной ткани химически активных компонентов, на количество которых 
влияет жесткость условий обработки. Свойства получаемого термодревесного компо-
зитного материала находятся в зависимости от условий процесса. 
Для цитирования: Скурыдин Ю.Г., Скурыдина е.М., Сафин Р.Г., хабибуллина А.Р. 
Физико-механические характеристики термодревесной композиции из древесины 
сосны при баротермической обработке // Изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 2. С. 143–155. 
DOI: 10.37482/0536-1036-2021-2-143-155

Ключевые слова: древесина, сосна, взрывной автогидролиз, баротермическая обработ-
ка, композитный материал, термодревесная композиция, водопоглощение, разбухание 
по толщине, плотность, прочность.

Введение

Сосна занимает одну из лидирующих позиций среди видов, произраста-
ющих в лесах Западной Сибири: площадь ее ареала – более 38 млн га [17]. Не-
смотря на то, что древесина сосны в настоящее время используется достаточно 
широко – прежде всего в строительстве и целлюлозно-бумажном производстве, 
а также в производстве мебели – потенциал этого ресурса остается по-преж-
нему значительным. Большинство предлагаемых сегодня методов повышения 
защищенности цельной древесины от проникновения влаги предусматривают 
нанесение защитных покрытий, препятствующих попаданию воды в межво-
локонное пространство, – лакокрасочных, пленочных и комбинированных [8, 
18]. В целом это приводит к получению требуемого результата, но сопряжено с 
большими трудозатратами, расходованием материальных ресурсов и, как пра-
вило, не улучшает иных характеристик материала, например не увеличивает 
его прочности. теоретический и практический интерес имеют методы термо-
механической и химико-механической модификации древесины. В результате 
тепловой, механической и/или химической обработки механические свойства 
цельной древесины могут быть приведены в соответствие с требованиями, 
предъявляемыми к материалу готового изделия из нее. Изучению возможности 
применения методов термомеханической и химико-механической модифика-
ции древесины посвящено множество работ [1–7, 9, 10, 24, 25], актуальных и в 
наши дни [19, 20, 36–39].

целью работы является изучение особенностей воздействия на цельную 
древесину сосны обыкновенной перегретого пара при взрывном автогидролизе 
и последующем горячем прессовании гидролизованной древесины в композит-
ный материал, который должен обладать улучшенными прочностными и прием-
лемыми гидрофобными характеристиками по сравнению с исходной древеси-
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ной. Кроме того, варьирование условий баротермической обработки и горячего 
прессования позволит влиять на основные физико-механические показатели 
свойств материала и изменять их в достаточно широком диапазоне. Придание 
древесине новых качественных характеристик может расширить возможности 
ее применения в виде конструкционного материала, обеспечить использование 
в более нагруженных условиях с сохранением гидрофобных свойств. 

Объекты и методы исследования

В работе использованы образцы цельной древесины сосны 
обыкновенной (Pínus sylvéstris L.) – одной из основных пород, образующих 
древостой в хвойных и смешанных лесах, – выдержанной после рубки в 
течение 1 года в проветриваемом и неотапливаемом помещении. Отбор 
образцов выполнялся из ядровой части ствола с использованием ленточной 
пилы. Изготавливались пластины смешанного (полурадиального) среза с 
преобладанием тангенциальной составляющей. Размер исходных пластин 
составил 150 × 50 × (~)7 мм с длинной стороной, взятой вдоль волокон. После 
вырезки образцы выдерживались в сухом помещении. Влажность образцов 
перед проведением баротермической обработки ~20 %. Оценка абсолютной 
влажности осуществлялась посредством высушивания контрольной группы 
образцов до стабилизации массы и определения разности их массы с массой 
в исходном состоянии по методике [11].

Образцы древесины подвергались баротермическому воздействию 
перегретого насыщенного водяного пара методом взрывного автогидролиза 
в лабораторном реакторе периодического действия, который традиционно 
используется для обработки предварительно измельченных лигноцеллюлозных 
материалов в целях получения на их основе целлюлозы, топливных гранул, 
биоэтанола, животных кормов и др. [28, 29, 34]. В данном случае обработке 
подвергались образцы цельной древесины. При этом условия обработки 
выбирались так, чтобы в процессе автогидролиза и последующего резкого 
сброса давления не происходило их фрагментирования. температура обработки 
образцов составляла 200 ºС, продолжительность обработки – от 0,08 до 10 мин. 
Фактор жесткости (R0) процесса взрывного автогидролиза, определяется в 
соответствии с зависимостью [26, 32, 33, 35]:

100
14,75

0R
T

e
−

= τ ,
где τ – продолжительность процесса, мин, τ = 73...13 200 мин; Т – температура 
процесса обработки,ºС.

После баротермической обработки полученные образцы гидролизованной 
древесины подвергались сушке в естественных условиях отапливаемого 
помещения до комнатно-сухой степени влажности (10…18 %), определяемой 
после стабилизации массы.

Гидролитические процессы, происходящие в структуре растительной 
ткани при обработке перегретым паром, способствуют появлению в составе 
материала компонентов, способных вступать в реакцию с образованием 
прочных межмолекулярных связей. Вопросы получения композитных 
материалов из гидролизованного лигноцеллюлозного вещества изучались 
и изучаются достаточно широко [27, 30, 31]. Высушенные образцы 
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гидролизованной древесины сосны помещались в разборную пресс-форму и 
подвергались плоскостному горячему прессованию при температуре 120 °С 
и давлении прессования 4,0 МПа. Нагрев и прессование были проведены в 
целом по следующей методике. После помещения образца в пресс-форму 
осуществлялся ее нагрев с одновременной установкой требуемого давления. 
В процессе увеличения температуры поддерживалось целевое значение 
давления. После достижения температуры, отличающейся от целевой в 
меньшую сторону на 5…7 °С, нагрев прекращался, температура образца при 
этом продолжала расти из-за инертности системы, достигая через несколько 
минут целевого значения ±1,5 °С. Образец выдерживался при заданных 
давлении и температуре в течение 3 мин, после чего следовало снятие давления 
и постепенное охлаждение пресс-формы с образцом до температуры 30…35 °С. 
Общая продолжительность цикла обработки образцов гидролизованной 
древесины от момента их размещения в пресс-форме до охлаждения составляла 
25…35 мин. 

Поликонденсационные процессы, имеющие место при горячем 
прессовании гидролизованной древесины, приводят к уплотнению материала 
за счет появления сшитых межмолекулярных структур [23, 40]. Физико-
механические свойства древесины после баротермической обработки и горячего 
прессования существенно отличаются от показателей исходной древесины.

Для всех образцов гидролизованной древесины, а также не подвергнутых 
баротермической обработке контрольных найдена плотность по методике [12]. 
Для образцов термодревесной композиции, полученных в результате горячего 
прессования гидролизованной древесины, по стандартным методикам [12, 16] 
определены прочность при статическом изгибе на испытательной машине, 
соответствующей требованиям [15], а также водопоглощение и разбухание по 
толщине за 24 ч. Взвешивание образцов выполнялось на лабораторных весах, 
отвечающих требованиям [13], с погрешностью ±0,1 %. Измерение толщины 
проводилось микрометром [14] с погрешностью ±0,01 мм. Все измерения 
осуществлены при комнатной температуре.

Результаты исследования и их обсуждение

На рис. 1, a представлена зависимость плотности образцов древеси-
ны сосны, подвергнутой баротермической обработке, от жесткости процесса. 
Данные образцы не подвергались горячему прессованию после гидролиза, но 
были предварительно высушены до влагосодержания ~10…18 %. Прослежива-
ется тенденция закономерного уменьшения плотности гидролизованной дре-
весины с увеличением жесткости процесса ее обработки паром. Зависимость 
является убывающей по экспоненциальному закону второго порядка.

Следует отметить существенные отличия в плотности образцов древе-
сины, гидролизованной в условиях, достаточно близких к значениям жестко-
сти до 2000 мин. Здесь и далее некоторое увеличение плотности отдельных 
образцов при более высоких значениях жесткости, вероятно, следует считать 
результатом действия случайных факторов, обусловленных структурной неод-
нородностью древесной ткани подвергнутых испытаниям образцов. Даже взя-
тые из одного ствола и в одинаковых условиях, они отличаются друг от друга по 
наличию и количеству внутренних дефектов, зон уплотнения, их размеру и др.
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При этом однозначно прослеживается тенденция к уменьшению плот-
ности при увеличении жесткости гидролиза. Представленные результаты по-
зволяют сделать вывод, что баротермическая обработка древесины сосны при 
жесткости процесса 73...4400 мин приводит к значительным деструктивным из-
менениям в ее морфологической структуре. Гидролиз даже в мягких условиях 
снижает плотность древесного вещества более чем на 10 %, что свидетельству-
ет о появлении значительного количества пор в межволоконном пространстве 
такого материала. Дальнейшее увеличение жесткости условий обработки со-
провождается уменьшением плотности, но интенсивность этого процесса зна-
чительно снижается. Следствием является уменьшение плотности древесной 
ткани до 25 % по сравнению с исходной древесиной.

Горячее прессование гидролизованной древесины сопровождается 
ее значительным уплотнением, вызываемым размягчением компонентов 
древесной ткани, а также процессами химической сшивки с образованием 
межмолекулярных связей [23]. С увеличением жесткости условий 
баротермической обработки отмечается неравномерное возрастание 
плотности образцов получаемого материала с тенденцией к «насыщению» 
(рис. 1, б). Зависимость носит экспоненциальный характер и описывается 
экспоненциальным законом.

Из рис. 1, б видно, что горячее прессование гидролизованной древесины, 
полученной в условиях незначительных или умеренных значений жесткости (до 
4 000...5 000 мин), приводит к практически линейному увеличению плотности 
термодревесного материала. Следствием дальнейшего повышения жесткости 
процесса является замедление темпов роста плотности с переходом к области 
условного «насыщения». Следует предположить, что обработка древесины при 
жесткости, превышающей 10 000 мин, не приведет к заметному увеличению 
плотности материала. это можно объяснить тем, что баротермическая 
обработка вплоть до R0 = 4 000...6 000 мин постепенно увеличивает количество 
активных групп, участвующих в поликонденсационных процессах при 
горячем прессовании. Морфологическая структура древесной ткани при этом 
существенно разрушается, о чем свидетельствует значительное изменение 

Рис. 1. Зависимость плотности от жесткости баротермической обработки: a – 
гидролизованная древесина сосны (непрессованный материал); б – термодревесная 

композиция из древесины сосны
Fig. 1. Dependence of pine samples density on rigidity factor of barothermal treatment: a – 

hydrolyzed pine wood (non-pressed material); б – pine thermowood composition
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плотности таких образцов непосредственно после баротермической обработки 
даже в мягких условиях (см. рис. 1, a).

В условиях, когда R0 < 3000 мин, интенсивность процессов сшивки 
максимальна. Дальнейшее увеличение R0 способствует интенсификации 
процессов деструкции лигнина, сопровождаемых деградацией древесной 
ткани. Однако деструктивные процессы еще не доминируют над процессами 
сшивки компонентов, хотя и существенно их замедляют. Подтверждением 
может служить характер зависимости от R0 прочностных характеристик 
материала (рис. 2). 

Аналогично плотности, при увеличении R0 происходит повышение 
прочностных характеристик. Однако данная зависимость имеет несколько 
иной характер. Интенсивный рост прочности наблюдается приблизительно до  
R0 = 3000…4000 мин, после чего данный показатель возрастает 
незначительно, в то время как плотность продолжает увеличиваться  
(см. рис. 1, б). Вероятно, что значение R0 в 3000...4500 мин определяет условную 
границу, после достижения которой количество сшитых межмолекулярных 
структур в материале становится близким к максимальному. Более жесткие 
условия обработки интенсифицируют процесс деструкции морфологической 
структуры древесной ткани, постепенно замедляя в ней образование новых 
реакционноспособных групп. На практике это означает, что баротермическая 
обработка древесины сосны для получения на ее основе термодревесной 
композиции нецелесообразна при R0  ˃ 4500 мин.

Следующим этапом стал анализ гидрофобных характеристик материала. 
На рис. 3 представлены показатели его водопоглощения и разбухания по 
толщине за 24 ч. Обе зависимости имеют сложный характер. С увеличением 
жесткости процесса баротермической обработки до R0 = 1000 мин наблюдается 
резкое возрастание как водопоглощения, так и разбухания по толщине. При  
R0 = 1000..2000 мин водопоглощение и при R0 ≈ 3000 мин разбухание по тол-
щине достигают максимума, превышая аналогичные показатели для исходной 
древесины в 3–5 раз. Следствием дальнейшего увеличения R0 является значи-
тельное улучшение гидрофобных показателей.

Очевидно, что гидрофобные характеристики композиционных 
материалов на основе древесины обусловлены прежде всего наличием пустот, 
количество и объем которых определяют плотность материала. Как правило, 
водопоглощение и разбухание подобных материалов находятся в линейной 
зависимости от нее [21, 22]. Однако в нашем случае этого не наблюдается 
(рис. 4). 

Рис. 2. Зависимость прочности при изгибе 
термодревесной композиции из древесины 
сосны от жесткости баротермической 

обработки
Fig. 2. Dependence of bending strength of 
a pine thermowood composition on rigidity 

factor of barothermal treatment
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Подобное поведение материала может иметь следующее объяснение. 
В мягких условиях гидролитического воздействия изменения, происходящие 
в молекулярной структуре древесного вещества, не приводят к появлению в 
нем значительного количества реакционноспособных компонентов. Горячее 
прессование такой древесины сопровождается ее механическим уплотнением. 
Однако образующихся при протекании поликонденсационных процессов 
сшитых структур оказывается недостаточно для формирования прочной 
композиции, способной противостоять воздействию воды. Погруженный в 
воду материал начинает впитывать ее подобно первоначально сжатой губке, 
следствием чего и является увеличение водопоглощения и разбухания по 
толщине при росте плотности термодревесной композиции. Когда фактор 
жесткости превышает пороговое значение (R0 = 1500...2000 мин), количество 
активных компонентов в древесине увеличивается настолько, что образующиеся 
при прессовании межмолекулярные связи становятся способны удерживать 
целостность структуры материала, препятствуя процессам водопоглощения и 
разбухания. Зависимость гидрофобных свойств от плотности перестает быть 
аномальной (правые части на рис. 4). 

Рис. 3. Зависимость водопоглощения (а) и разбухания по толщине (б) за 24 ч 
термодревесной композиции из древесины сосны от жесткости баротермической 

обработки
Fig. 3. Dependence of water absorption (a) and thickness swelling (б) for 24 hours of a pine 

thermowood composition on rigidity factor of barothermal treatment

                               а                                                                                   б

Рис. 4. Зависимость водопоглощения 
и разбухания по толщине за 24 ч 
термодревесной композиции из 
древесины сосны от ее плотности 
(■ – водопоглощение, ○ – разбухание по 

толщине)
Fig. 4. Dependence of water absorption and 
thickness swelling for 24 hours of a pine 
thermowood composition on its density  
(■ – water absorption, ○ – thickness 

swelling)
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характерно, что прочностные характеристики материала достигают своих 
максимальных значений при R0 ˃ 3000 мин.

таким образом, баротермическая обработка древесины сосны методом 
взрывного автогидролиза с последующим горячим прессованием обеспечива-
ет получение термодревесного композитного материала со значительно изме-
ненными по сравнению с исходной древесиной показателями физико-механи-
ческих свойств. В процессе длительной выдержки изготовленных образцов в 
комнатных условиях прослеживается сохранение их стабильной формы и раз-
меров. В условиях значительного увлажнения при погружении в водную среду 
отмечается существенная деформация материала по толщине, обусловленная 
разбуханием. Некоторые сравнительные характеристики исходной древесины 
сосны, а также термодревесного композитного материала, полученного на ее 
основе, представлены в таблице.

Сравнительные характеристики исходной древесины сосны  
и термодревесного композитного материала, полученного на ее основе

№ Метод 
обработки

Жест-
кость, 
мин

Влаж-
ность, 

%

Плотность, 
кг/м3

Прочность 
при статиче-
ском изгибе, 

МПа

Водопогло-
щение 

за 24 ч, %

Разбухание 
по толщине 
за 24 ч, %

1 Без обработки – 20±3 435±21,8 80±4,0 44±2,4 8±0,6

2 Горячее 
прессование 0 14±4 445±22,2 72±3,6 52±2,9 15±1,1

3

Гидролиз, 
горячее 

прессование

146

14±4

451±22,5 75±3,8 91±5,0 26±1,8
4 293 455±22,7 78±3,9 100±5,5 34±2,4
5 440 483±24,1 76±3,8 115±6,3 34±2,4
6 660 515±25,7 85±4,3 132±7,3 41±2,9
7 880 496±24,8 82±4,1 122±6,7 39±2,7
8 1320 581±29,0 93±4,7 133±7,3 37±2,6
9 1760 597±29,9 101±5,1 121±6,7 39±2,7
10 3080 663±33,1 109±5,5 110±6,1 54±3,8
11 4400 734±36,7 109±5,5 97±5,3 33±2,3
12 8800 890±44,5 123±6,2 38±2,1 22±1,5
13 13200 991±49,6 120±6,0 19±1,0 11±0,8

Заключение

Баротермическая обработка древесины сосны в среде насыщенного пара, 
сопровождаемая взрывной декомпрессией системы, вызывает гидролитиче-
ские и структурно-деструктивные изменения в ее ткани. При этом наблюдается 
тенденция к уменьшению плотности древесины с увеличением жесткости (R0) 
баротермического процесса. Горячее прессование гидролизованной древесины 
приводит к ее значительному уплотнению, степень которого, помимо условий 
прессования, определяется температурой и продолжительностью баротер-
мического воздействия. Результатом горячего прессования гидролизованной 
древесины сосны является получение композитного материала, плотность и 
прочность которого характеризуются областью условного насыщения, по до-
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стижению которой существенного увеличения данных показателей с повыше-
нием R0 не происходит. Для плотности показатель «насыщения» соответствует 
R0 ~8000 мин, для прочности при изгибе ~3000 мин. Обнаружено ухудшение ги-
дрофобных показателей получаемой термодревесной композиции с увеличени-
ем R0 до ~2000 мин. Следствием дальнейшего роста R0 является существенное 
снижение водопоглощения и разбухания по толщине, обусловленное увеличе-
нием числа межмолекулярных связей, формируемых в поликонденсационных 
процессах при горячем прессовании гидролизованного древесного вещества. 
Пропорционально повышению плотности материала происходит снижение его 
водопоглощения. Между данными параметрами наблюдается линейная зависи-
мость. При R0 ˃ 2500 мин резко снижаются прочностные характеристики дре-
весины, связанные с интенсификацией процессов термической и гидролити-
ческой деструкции, их доминированием над образованием химических связей 
между компонентами древесного комплекса.

Баротермическая обработка древесины сосны для получения на ее основе 
термодревесной композиции с оптимальными физико-механическими характе-
ристиками целесообразна при жесткости процесса 3000...5000 мин.
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Abstract. The studies are aimed at forming ideas on the structure and properties of composite 
materials obtained from pine wood and the processes occurring in the structure of wood tissue. 
The article presents the data on the influence of the conditions of barothermal treatment of pine 
wood samples by the method of explosive autohydrolysis on the properties of a thermowood 
composition. The composite material is obtained by hot pressing. The influence on density, 
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strength and hydrophobic characteristics was studied. A series of samples was made under 
different conditions of the explosive autohydrolysis rigidity factor; at a temperature of 200 °C 
and the process duration from 0.08 to 10 min. All samples of composite material were obtained 
without the use of additional components. It was found that the increase in the hydrolysis 
rigidity factor leads to a decrease in the density of hydrolyzed wood from 440 to ~350 kg/m3. 
There is no fragmentation of wood samples with the selected processing parameters. Hot 
pressing of hydrolyzed wood obtained under conditions of low or moderate rigidity is 
accompanied by a linear increase in the density of the thermowood composite material from 
~440 to 500 kg/m3. The consequence of a further increase in the rigidity factor is a slowdown 
in the rate of increase in the density of the composite material. The conditional boundary 
that determines the achievement of the maximum number of cross-linked intermolecular 
structures in the composite material corresponds to the rigidity factor of 3000–4500 min. 
More rigid processing conditions cause intensification of thermal degradation processes. 
The dependence of hydrophobic characteristics on the rigidity of the barothermal treatment 
conditions is complex. At the rigidity factor of 1000–3000 min, an extreme point is observed, 
before which the hydrophobic properties of the material deteriorate. Its water absorption and 
swelling increase from 50 to 130 % and from 15 to 54 %, respectively. The hydrophobic 
performance is significantly improved after reaching the extreme point. Water absorption 
and swelling reduce to ~20 % and ~10 %, respectively. Mild hydrolysis conditions do not 
result in a material with consistently high hydrophobic properties. The cross-linked structures 
are not enough to form a strong and water-resistant composition, and as a consequence, the 
hydrophobic characteristics deteriorate. Increasing the value of the hydrolysis rigidity factor 
increases the number of active components. Additional intermolecular bonds formed during 
pressing improve hydrophobic characteristics. The obtained results can be used in the creation 
of models of processes occurring in the structure of lignocellulose substance during explosive 
autohydrolysis and in the preparation of composite materials based on it. Optimal parameters 
of barothermal treatment for obtaining composite materials with specified physical and 
mechanical characteristics can be determined. Barothermal treatment of solid pine wood 
by explosive autohydrolysis contributes to the occurrence of chemically active components 
in the structure of wood tissue. Their number depends on the rigidity of the processing 
conditions. The properties of the resulting thermowood composition depend on the conditions 
of explosive autohydrolysis. 
For citation: Skurydin Yu.G., Skurydina E.M., Safin R.G., Khabibulina A.R. Physical 
and Mechanical Characteristics of a Pine Thermowood Composition during Barothermal 
Treatment. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 2, pp. 143–155. DOI: 
10.37482/0536-1036-2021-2-143-155

Keywords: wood, pine, explosive autohydrolysis, barothermal treatment, composite material, 
thermowood composition, water absorption, thickness swelling, density, strength.
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Аннотация. Работоспособность подшипников скольжения в лесопромышленных маши-
нах и оборудовании в значительной мере определяется грузоподъемностью и антифрикци-
онными качествами, зависящими от несущей способности материала втулки (вкладыша), 
жесткости конструкции и характера усилий при эксплуатации. При этом в материалах под-
шипников происходят циклические изменения состояния материала втулки, а также эле-
ментов, обеспечивающих армирующие, теплопроводящие и противоизносные функции. 
Отражены результаты исследований напряженно-деформационного состояния анизотроп-
ных композиционных материалов в конструкциях древесно-металлических подшипников 
скольжения. Предложен способ обеспечения виброустойчивости, основывающийся на 
поддержании изменяющихся в ходе изнашивания демпфирующих свойств опоры. Опи-
сан функционал разработанной программы, с помощью которой решаются контактная 
и тепловая задачи при проектировании подшипников скольжения. Создан и исследован 
древесно-металлический материал для изготовления вкладышей и втулок подшипников 
из клееных композиций, в состав которых входит вибропоглощающая мелкофракционная 
составляющая, находящаяся в вибровзвешенном состоянии, и неоднородная по толщине 
втулки слоистая структура, характеризующаяся изменяющимся модулем упругости и обе-
спечивающая демпфирующие свойства. Предложенная конструкция подшипника сколь-
жения с использованием данного материала ориентирована на его применение преимуще-
ственно при ударно-циклическом нагружении, что характерно для условий эксплуатации 
большинства лесопромышленных машин и оборудования. 
Для цитирования: Пилюшина Г.А., Пыриков П.Г., Памфилов е.А., Данилюк А.я., 
Капустин В.В. Повышение работоспособности древесно-металлических подшипников 
скольжения лесопромышленных машин // Изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 2. С. 156–168. 
 DOI: 10.37482/0536-1036-2021-2-156-168
Финансирование: Проект «Исследование и создание подшипников скольжения 
повышенной износостойкости на основе древесно-металлических композицион-
ных материалов» в рамках государственного задания Минобрнауки РФ (проект  
№ 9.10677.2018/11.12).

Ключевые слова: опора трения-скольжения, композиционный материал, контактная за-
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Введение

Работоспособность подшипников скольжения обеспечивается сохран-
ностью смазочной пленки на поверхностях скольжения.  Разрыв этой пленки 
происходит под действием чрезмерного поверхностного давления. При этом 
существенны следующие факторы: скорость скольжения, температура на кон-
тактных поверхностях  и физические свойства композиционных материалов 
[1, 4, 11]. 

В значительной степени работоспособность древесно-металлических 
подшипников скольжения (в среднем 10 000 ч) также ограничивают ударно-ви-
брационные воздействия, уплотняющие антифрикционный материал втулки с 
его последующим разрушением усталостного характера [2, 7]. этому предше-
ствует ослабление посадки на вал, инициирующее автоколебания с сопутству-
ющим проникновением продуктов износа и разного рода реагентов, оказываю-
щих деструктивное воздействие.

При низкочастотных механических воздействиях, характерных для ус-
ловий работы лесопромышленных машин, а также подъемно-транспортной 
механизации (транспортеров, лебедок, бревнотасок, штабелеров и др.), во 
втулках и вкладышах подшипников возникают необратимые остаточные де-
формации, вызванные повреждениями древесины на молекулярном уровне. 
В результате вибрационных нагрузок эти повреждения интенсифицируются 
и приводят к разрушению подшипников при сравнительно невысоком уровне 
напряжений.

Наряду с тепловыми расчетами и расчетами по термо- и влагоупругости 
для подшипников, изготовленных на основе древесно-металлических ком-
позиций, важно определение предельно допустимых нагрузок и напряжений 
с вводом допущений макроскопической или статистической гомогенности 
среды [4, 6, 10, 18, 21]. Для выявления механизма разрушения материалов 
несущих элементов подшипника (втулок и вкладышей) каждая фаза древес-
но-металлического композита должна отвечать условиям непрерывности век-
торов напряжений и перемещений по границам [12], что не представляется 
возможным. 

Для предсказания эффективных свойств идеализированной гомогенной 
среды через свойства фаз и их геометрические характеристики используется 
процедура осреднения [8, 9]. Полученные в результате данные можно исполь-
зовать в расчетах подшипников из древесно-металлического композита [13, 14]. 
Соотношения между эффективными свойствами и свойствами фаз лежат в ос-
нове оптимизации их конструкций. 

цель исследования – разработка программного комплекса для решения 
нелинейной контактной задачи и определения напряженного состояния всех 
элементов подшипника скольжения, в конструкции которого используются дре-
весно-металлические компоненты. 

Объекты и методы исследования

На стадии проектирования подшипников скольжения, в состав которых 
включены элементы из древесно-металлических композиционных материалов, 
принципиально важным является решение контактной и тепловой задач, что 

https://mash-xxl.info/info/14147
https://mash-xxl.info/info/20982
https://mash-xxl.info/info/2003
https://mash-xxl.info/info/295078
https://mash-xxl.info/info/295078
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позволит, с одной стороны, обосновать возможность применения того или ино-
го типа подшипника в заданных условиях эксплуатации, а с другой – разрабо-
тать модель конструкции подшипника, соответствующую требованиям техни-
ческого задания. 

В ходе решения контактной задачи для оценки грузоподъемности под-
шипника скольжения с применением в качестве несущих элементов (втулок) 
полидисперсных резко гетерогенных древесно-металлических материалов 
был применен разработанный коллективом авторов программный продукт 
DSMFEM (язык программирования – Фортран), имеющий сертификат госре-
гистрации. 

Оценку несущей способности подшипника осуществляли в два этапа.
1. Задаются основные параметры подшипника, основанные на общих 

конструктивных соображениях и простейших оценках его несущей способно-
сти (как правило, по номинальным контактным давлениям, на основе простей-
ших аналитических зависимостей).

2. Оцениваются реальные контактные давления и напряжения в конструк-
ции подшипника на этапах «пуск-торможение» и в условиях масляного голода-
ния (режим максимальных напряжений). Проверяется обеспечение жидкостно-
го режима смазки и теплового режима при определенных давлении и частоте 
вращения вала в соответствии с ГОСт 7902–2001 [5], важнейшим элементом 
которого является обоснование теплового режима работы подшипника.

Причем аналитические расчеты, выполняемые по этому ГОСту, при-
меняются только для металлических подшипников, не содержащих деталей 
сложной формы, и не всегда верны для подшипников с древесно-металли-
ческими компонентами, поэтому некоторые положения ГОСта требуют кор-
ректировки. 

термическое сопротивление конструкции из-за низкой теплопроводно-
сти древесных композиций сопоставимо с сопротивлением на поверхности, и 
все элементы в составе конструкции должны быть взаимосвязаны. Необходи-
мые для этого расчеты в случае цилиндрических однородных подшипников 
можно сделать аналитически, однако для подшипников с древесными элемен-
тами (втулками, вкладышами и др.) и металлическими вставками, повышаю-
щими допустимые давления и теплопроводность, определение распределения 
температур и деформаций возможно только численными методами. При этом 
решение и тепловой, и упругой статической задачи предложено выполнять на 
одних и тех же конечно-элементных моделях, что упрощает процесс.

Матрица жесткости материала втулки подшипника рассчитывается как 
интеграл по объему конечного элемента от произведения трех матриц:

[ ] [ ] [ ] [ ]( )  ,T

V

K B D B J dV= ∫
где [B] – матрица градиентов, составленная из производных функций формы 
по глобальным координатам; T – температура; [D] – матрица упругости; | J | – 
определитель матрицы якоби (якобиан); V – скорость.

Контактная задача для древесно-металлического подшипника скольжения 
сводится к решению нелинейной системы уравнений итерационным методом 
релаксации [3]. 
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Для подготовки данных о подшипнике используется препроцессор  
(рис. 1). Пользователю предлагается выбрать  тип исполнения корпуса подшип-
ника и задать основные размеры (в мм), определяющие геометрию его элемен-
тов. Для справки в центральной части диалогового окна выводится эскиз под-
шипника с обозначением необходимых размеров.

Рис. 1. Диалоговое окно ввода данных подшипника
Fig. 1. Bearing data entry form

При включении флажка «Скругленные кромки» в момент построения ко-
нечно-элементной модели формируются фаски на краях контактирующих тел 
для снижения краевого эффекта. 

Далее выбираются материалы вкладыша и втулки и направление воло-
кон древесины, из которой изготовлен вкладыш (в случае применения массива 
древесины). В качестве нагрузки на подшипник задается значение радиальной 
силы.

После завершения расчета данные сохраняются в текстовом файле в виде 
набора параметров и служат исходными для построения конечно-элементной 
модели подшипника.

Конечно-элементная модель подшипникового узла (рис. 2) представлена 
корпусом соответствующего типа, втулкой, контактирующей с валом, и вкла-
дышем из древесно-металлического композита. Для удобства формирования 
модели корпус разделен на две части: цилиндрическая втулка, непосредственно 
контактирующая с древесным вкладышем, и сам корпус, который обеспечивает 
установку подшипникового узла на опоры. 
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Между валом и втулкой задается гарантированный зазор; между осталь-
ными деталями (втулка, вкладыш и корпус) моделируется как зазор, так и натяг. 
Нумерация узлов (всего 120 тыс. и более)  начинается от прилагаемой силы и 
далее – к остальным узлам послойно, что обеспечивает возможность фиксиро-
вания «истории нагружения» для учета направления сил трения.

Конечно-элементная модель подшипника с древесно-металлическим ани-
зотропным материалом втулки (вкладыша) с учетом многослойного контакта 
между его составляющими формируется макросами – наборами макрокоманд, 
которые интерпретируются модулем создания конечно-элементной модели [16, 
19]. Отдельные макросы подготовлены для создания цилиндрической втулки, 
вала и контакта. Описания типовых корпусов подключаются из внешних пара-
метризованных файлов.

Рис. 2. Конечно-элементная модель подшипника (а) с распределением 
эквивалентных напряжений МПа (б), и эпюры контактных давлений 

на трех контактных поверхностях (в)  
Fig. 2. Finite element model of the bearing (а) with the distribution of 
equivalent stresses (MPa) (б) and share and moment diagrams of con-

tact pressures on three contact surfaces (в)
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Внешние связи вводятся на элемент «корпус»; радиальная нагрузка при-
ложена на концах вала.

Для идеального (строго цилиндрического и без дефектов) ствола дерева мо-
жет быть принята цилиндрическая анизотропия, однако для технологически соз-
данных элементов (вкладышей) такое описание уже несправедливо. Для сравни-
тельно небольших по отношению к диаметру ствола размеров вкладышей можно 
пренебречь кривизной слоев и рассматривать древесину как ортотропный матери-
ал. При использовании более простого способа представления структуры древе-
сины не учитывается различие упругих свойств в радиальном и тангенциальном 
направлениях, что позволяет допустить трансверсально-изотропную форму.

Принимая для древесины дуба в качестве главных направлений 
осевое (а), радиальное (r) и тангенциальное (t), запишем параметры 
упругости: Ea = 14 200 МПа; Er = 1400 МПа; Et  = 1010 МПа; Gra = 1420 МПа;  
Gta = 980 МПа; Grt = 470 МПа; μra = 0,43; μta = 0,41;   μtr = 0,83, а из уравнений 
связи – соответствующие коэффициенты: μar = 0,042; μat = 0,029; μrt = 0,599.  
(E – модуль упругости древесины; G – модуль сдвига древесины; μ – 
коэффициент поперечной деформации древесины). 

Решение контактной задачи выполнялось для 4 типов ориентации волокна 
древесины вкладыша относительно внешней нагрузки (рис. 3); при этом 
подшипник рассматривался в единой системе координат. Главные направления 
анизотропии вкладыша соответствовали основным направлениям. Полученная 
в локальной системе координат (для типа IV) матрица жесткости конечного 
элемента преобразовывалась к основным осям умножением на матрицу 
косинусов.

Рис. 3. Схемы расположения волокон древесины относительно 
внешней нагрузки во вкладышах подшипников и соответствующие 
им эпюры контактных давлений (*направления для каждого конеч-

ного элемента различны)
Fig. 3. Layouts of wood fibers in relation to external load in bearing 
inserts and their corresponding contact pressure diagrams (*directions 

are different for each finite element)
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Как видно из рис. 3, влияние анизотропии чаще всего прослеживается на 
распределении контактных давлений между корпусом и вкладышем при сборке 
с натягом. 

Данные о характере распределения давлений и напряжений, полученные 
в ходе решения контактной задачи, позволяют обосновать технологические 
пути создания композиционных древесно-металлических материалов, реализо-
ванные при разработке конструкций подшипников (рис. 4). 

Рис. 4. Конструктивные решения древесно-металлических подшипников скольжения  
и свойства композиционных материалов втулок (вкладышей)

Fig. 4. Designs of wood-metal slide bearings and properties of composite materials of sleeves 
(inserts)
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Результаты исследования и их обсуждение

Анализ полученных значений контактных давлений, напряжений и пере-
мещений в анизотропном материале втулки при допущении условий эксплуа-
тации с одновременным вращением и ударным нагружением вала сосредото-
ченной силой позволяет отметить характерное формоизменение, связанное с 
изнашиванием и обусловливающее нестабильность напряженно-деформацион-
ного состояния в подшипнике в течение наработки. это выражается  в виде  
образующейся со стороны торца втулки (преимущественно со стороны прила-
гаемой нагрузки) конусности, величина которой определяется интенсивностью 
и характером трибопроцессов. 

При изнашивании эффективная площадь контакта втулки с валом стано-
вится меньше на величину высоты конуса износа; соответственно возрастает 
длина не опертой (консольной) части вала, в которой амплитуда колебаний пре-
вышает предельно допустимый зазор. Кроме того, изменяется момент инерции 
сечения втулки и собственная частота колебаний системы «вал– втулка», след-
ствием чего является ухудшение демпфирующей способности опоры в целом, 
проявляющееся в возрастании амплитуды колебаний консольной части вала.

Диссипируемая энергия колебаний расходуется на внутреннее трение в 
материалах деталей подшипника, а также на внешнее трение между его состав-
ляющими элементами; оставшаяся энергия полностью реализуется в форме 
свободных колебаний. При этом ширина резонанса и энергетический потен-
циал системы (разница между запасенной и расходуемой в период колебаний 
энергией) определяются, в частности, добротностью материала втулки. 

Учитывая, что добротность системы обусловлена реологическими не-
обратимыми процессами пластического оттеснения, происходящими в мате-
риале втулки в ходе изнашивания, можно принять следующее допущение: от 
прирабатываемости и износостойкости материала втулки зависит скорость раз-
вития колебательных процессов. При этом повышение добротности сопрово-
ждается снижением демпфирующей способности подшипника.

таким образом, величина износа втулки подшипника коррелирует с демп-
фирующей способностью материала, добротностью и виброустойчивостью в 
целом.

Для увеличения вибропоглощения предложено формировать втулку на-
вивкой на бронзовый пустотелый цилиндр ленты технического картона, а за-
тем армирующей металлической сетки с последующим заполнением ее ячеек 
древесной мукой с кварцевым песком. Наружный диаметр втулки подшипника 
изготавливается из лигнофоля, представленного не менее чем тремя послойно 
расположенными в последовательности уменьшения к наружному диаметру 
значений модуля упругости породами древесины. В такой композиции волок-
нистая структура картона и древесины способствует снижению колебаний со 
стороны вращающегося вала вследствие диссипации энергии, передающейся 
в объеме композита между волокнами, а также слоями ранней (менее плотной) 
и поздней древесины. Причем декремент колебаний имеет максимум в слоях 
лигнофоля, характеризующихся меньшими значениями модуля упругости. 

Под воздействием вибрации в структуре древесины распространяются 
волны деформации. От источника вибрационных возмущений древесина ран-
ней и поздней зоны, а также слои, образованные сочетанием картона, древесной 
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муки с кварцевым песком и шпона, оказываются нагруженными механическими 
импульсами. Вследствие инерционности, наличия сил трения и необратимых 
деформаций импульсы по мере прохождения через структурные слои во втулке 
подшипника постепенно ослабевают. таким образом, энергия колебательного 
движения источника вибрации в процессе прохождения волны затрачивается на 
ускорение среды и восполнение потерь при необратимых деформациях [15, 20]. 

целесообразность заполнения ячеек металлической сетки древесной му-
кой с кварцевым песком обусловлена вибродиссипативными свойствами сыпу-
чих сред. Диссипация происходит вследствие трения сухих поверхностей ча-
стиц древесины и песка друг о друга, необратимых деформаций недостаточно 
упругих фаз, наличия различных сил сопротивления перемещению частиц (сил 
сцепления). Диссипация энергии вибровозмущения обусловлена также асимме-
трией системы «частицы сыпучего материала – ограничивающие плоскости и 
поверхности», что обеспечивает преодоление сил трения, возникающих при от-
носительном движении частиц сыпучей массы. Виды сопротивления при этом 
обобщенно сводятся к вязким и сухим сопротивлениям, а вибрация играет роль 
дополнительного «быстрого» движения, накладывающегося на основное «мед-
ленное» [17]. Взаимосвязь между частицами снижается, и сыпучий материал 
переходит в частично или полно вибровзвешенное состояние. 

Потери кинетической энергии от вибрации в древесине, реализующей 
свои вибродемпфирующие свойства, можно условно разделить на два вида – 
объемные (за счет деформации сжатия–разряжения) и сдвиговые. В отличие от 
однородного  материала, работающего  только за счет потерь из-за объемной 
деформации (на сжатие или растяжение),  скомбинированный из нескольких 
разнородных слоев (картона, металлической сетки с наполнителем и шпона) 
работает еще и за счет сдвиговой деформации между слоями. Вследствие этого 
в многослойном материале создаются условия для внутреннего отражения ви-
брационных волн.

Результаты сравнительных испытаний разработанного подшипника и 
прототипа приведены в таблице.

Результаты испытаний подшипника скольжения по критерию амплитуды 
вибрации вала

Параметры составляющих слоев втулки*
Частота 

нагружения, 
Гц

Амплитуда 
вибраций, 

·10– 3 м
толщина слоев

картона / общая толщина 
слоев

толщина шпона 
древесины / общая 

толщина слоев
0,25 / 0,75 1,0 / 3,0 2 0,10
0,50 / 1,50 1,2 / 3,6 50 0,12
1,00 / 3,00 1,5 / 4,5 100 0,17

Древесно-металлический 
подшипник из прессо-
ванной древесины [13]

– – 0,55

*Структура композита: втулка длиной 50 мм и диаметром 32 мм; технический картон  
толщиной от 0,25 до 1,00 мм и плотностью 120…160 г/м2; эпоксидная смола эД-20; ар-
мирующая металлическая сетка с размерами ячеек 2,0×2,0 мм; древесная мука с квар-
цевым песком фракции 0,10…0,25 мм; шпон ясеня, дуба и пихты толщиной 1,0…1,5 мм 
с прикатыванием под давлением 0,5 МПа.
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В отличие от аналогов разработанная конструкция втулки подшипника 
позволяет устойчиво обеспечивать виброгасящие свойства опор валов в диапа-
зоне вибрационных возмущений от 2 до 100 Гц.

Выводы

1. Оценку несущей способности древесно-металлических подшипников 
скольжения с учетом анизотропии свойств предложено выполнять на основе 
анализа напряженно-деформационного состояния на контактных поверхностях 
вала, втулки, вкладыша и корпуса при решении контактной задачи методом ко-
нечных элементов.

2. Представлен алгоритм расчета различных типов подшипников и раз-
работано программное обеспечение, позволяющее в зависимости от числа 
контактных поверхностей между элементами подшипника за счет увеличения 
количества узлов в конечно-элементной модели получить возможность   дета-
лизации напряженно-деформационного состояния.

3. Разработана структура древесно-металлического материала для изго-
товления вкладышей и втулок подшипников из клееных композиций, в состав 
которых входит вибропоглощающая мелкофракционная составляющая, находя-
щаяся в вибровзвешенном состоянии.

4. При прогнозировании работоспособности подшипников скольжения 
и обоснованном выборе путей повышения их срока службы необходимо оце-
нивать взаимовлияние совокупностей, обусловливающих механические и хи-
мические формы изнашивания вследствие взаимовлияния триботехнических и 
эксплуатационных факторов, порождающих синергетический рост и интенси-
фикацию протекающих процессов. 
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Abstract. The performance of slide bearings in forestry machines and equipment is largely 
determined by the load-carrying capacity and antifriction qualities that depend on the bearing 
capacity of the sleeve (insert) material, the design rigidity and the nature of the forces during 
operation. As a result, the bearing materials undergo cyclic changes in the state of the sleeve 
material, as well as the elements that provide reinforcing, heat-conducting and anti-wear 
functions. The paper shows the results of research on the stress-strain behavior of anisotropic 
composite materials in the structures of wood-metal slide bearings. A method for ensuring 
vibration stability is proposed. It is based on maintaining the damping properties of the support 
that change in the course of wearing. The functionality of the developed program, which is 
used to solve the contact and thermal issues in the design of slide bearings, is described. A 
wood-metal material for making bearing sleeves and inserts from laminated compositions 
was created and studied. The compositions include a vibration-absorbing and fine-fractional 
component in a vibration-weighted state and a layered structure heterogeneous in thickness 
of the sleeve, characterized by a variable elastic modulus, that provides damping properties. 
The proposed design of a slide bearing using this material is focused on its use mainly in the 
conditions of shock-cyclic loading, which is typical for operation of most forestry machines 
and equipment.
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Аннотация. цель исследования – разработка методов определения тепловых потерь в 
сушильных цилиндрах. экспериментальные исследования их температуры выполне-
ны в сушильной части бумагоделательной машины при установившемся режиме рабо-
ты. Определены средние, предельные и допустимые статистические характеристики 
температур сушильных цилиндров. По минимально-допустимым уровням температур 
выявлены сушильные цилиндры с повышенным содержанием конденсата и обоснован 
ремонт системы отвода конденсата для снижения тепловых потерь (расхода пара). Уста-
новлена причина неравномерной сухости бумажного полотна по ширине. Конденсатное 
кольцо на внутренней стенке по краям сушильных цилиндров приобретает утолщение 
из-за влаги, поступающей с торцевых крышек от действия центробежных сил. Кон-
денсат выводят из сушильных цилиндров сифоном с приводной стороны. Поэтому на 
лицевой стороне сушильных цилиндров конденсатная пленка имеет бόльшую толщи-
ну, чем на приводной стороне, а бумажное полотно просыхает хуже. Односторонний 
вывод конденсата и физический эффект центробежного сгона конденсата с торцевых 
крышек на боковую внутреннюю поверхность сушильных цилиндров приводят к тому, 
что бумажное полотно имеет меньшую сухость с лицевой стороны. Применение тепло-
изоляции торцевых крышек будет способствовать равномерной сухости по ширине бу-
мажного полотна. Данные экспериментальных исследований температуры обработаны 
методами математической статистики для определения уровня тепловых потерь при 
контактной сушке бумажного полотна на сушильных цилиндрах от торцевых крышек 
к окружающему воздуху. Расчет тепловых потерь выполнен по уточненной методике 
исследования тепловых процессов при контактной сушке бумажного полотна. Установ-
лено, что применение теплоизоляции торцевых крышек сушильных цилиндров обеспе-
чивает снижение расхода пара на контактную сушку бумажного полотна без ущерба для 
технологического процесса. Результаты исследования можно применить для сокраще-
ния тепловых потерь в сушильной части бумагоделательных машин на цилиндрах, не 
имеющих теплоизоляции торцевых крышек. Например, для бумагоделательной маши-
ны, состоящей из 56 цилиндров диаметром 1500 мм, производительностью 7000 кг/ч 
абсолютно сухой бумаги, теплоизоляция их торцевых крышек экономит расход пара на 
сушку бумажного полотна до 223 кг/ч. Разработаны и апробированы методы обнару-
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жения сушильных цилиндров с повышенным содержанием конденсата по допустимым 
уровням температуры и уточненный метод определения тепловых потерь при контакт-
ной сушке бумажного полотна на сушильных цилиндрах. 
Для цитирования: Сиваков В.П., Вураско А.В., Куцубина Н.В. экспериментальное и 
теоретическое исследование тепловых потерь в сушильных цилиндрах // Изв. вузов. 
Лесн. журн. 2021. № 2. С. 169–179. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-2-169-179

Ключевые слова: сушильный цилиндр, температура торцевых крышек, диагностирова-
ние, теплоемкость, охлаждение, теплоизоляция, тепловые потери, экономия.

Введение

В настоящее время снижению тепловых потерь и энергосбережению в 
целлюлозно-бумажном производстве (цБП) уделяется значительное внимание. 
Повышение эффективности процессов теплообмена в конденсатном хозяйстве 
рассмотрено в [1, 2, 4]. Отмечена актуальность проблем совершенствования 
проектирования и эксплуатации теплообменного оборудования пароконденсат-
ного хозяйства предприятий цБП. 

Вопросы энергосбережения при производстве бумаги и картона рассма-
тривают как одно из основных направлений при модернизации оборудования 
[10, 11] в исследованиях [12, 19] и обсуждают на семинарах [13].

Инновационные решения по совершенствованию процессов и оборудова-
ния сушки бумаги предложены в работах [7, 8, 13–17, 20, 21], где исследованы 
и обоснованы новые технологические и технические решения, обеспечивающие 
сушку бумаги при низких затратах энергии. Отмечено, что к новым технологиям 
производства цБП относят инжиниринговые решения по энергосбережению. 

цель исследования – разработка методов определения тепловых потерь в 
сушильных цилиндрах при контактной сушке бумажного полотна.

Объекты и методы исследования

Сушильные цилиндры (Сц) предназначены для контактной сушки бу-
мажного полотна, происходящей только по части боковой поверхности Сц, ох-
ватываемой бумагой. Другая часть боковой поверхности Сц, не контактирую-
щая с полотном бумаги, а также поверхности торцевых крышек соприкасаются 
с воздухом и нерационально расходуют тепловую энергию. тепло, отводимое 
от торцевых крышек, можно рассматривать как тепловые потери. При опреде-
лении поверхности Сц, соприкасающейся с воздухом, поверхность торцевых 
крышек не учитывают. Предполагают, что они будут защищены теплоизоляци-
ей [3]. На отечественных предприятиях Сц в бумагоделательных машинах не 
имеют теплоизоляции торцевых крышек. 

Паро-конденсатная система Сц большинства бумагоделательных машин 
представлена групповой системой теплоснабжения. Дроссельные шайбы, вы-
пускающие конденсат и пролетный пар, изготовлены с нерегулируемым услов-
ным проходом влаги. При изменении теплового и гидравлического режимов па-
ро-конденсатной системы и скорости бумагоделательной машины дроссельные 
шайбы не обеспечивают пропорциональную изменившимся условиям подачу 
пара и удаление конденсата. это приводит к его накоплению и снижению те-
плоотдачи от греющего пара к стенке Сц.
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температуру торцевых крышек Сц измеряли с лицевой стороны при 
установившейся рабочей скорости машины. При этом применяли пирометр 
Tem Pro300 с диапазоном съема показаний от –50 до +380 оС. Предваритель-
но поверхности торцевых крышек в местах измерения температуры очища-
ли от загрязнений. Луч пирометра при измерении направляли под прямым 
углом к поверхности торцевой крышки, расстояние от пирометра до которой – 
0,8…1,0 м. 

Расположение точек измерения температур на поверхности торцовых 
крышек выбрано по контурным температурным графикам в диаметральном се-
чении. Установлено, что в нем точки следует размещать в интервале от 90 до 120 
мм в направлении от поверхности Сц к оси вращения. При измерениях такое 
расположение точек предотвращает искажение данных о температурах, в про-
тивном случае на них могли бы повлиять крепежный кольцевой борт крышки и 
люк в ней. Для обеспечения одинаковых условий измерения по Сц нижнего и 
верхнего рядов диаметральные сечения I-I и II-II повернуты от горизонтальной 
оси так, чтобы точки измерения температур были расположены перед линиями 
контактов полотна бумаги с Сц (рис. 1). 

экспериментально исследована температура у торцевых крышек Сц  
№ 12–22 и 45–56. Измерения температуры Сц в группе по пару выполнены 
при установившемся режиме работы сушильной части за период времени  
58…62 мин. Каждый Сц при последовательном обходе исследован 3 раза. За-
меры температуры в каждой точке производили с выдержкой в 2 мин, расчи-
тывали средние значения и статистически обрабатывали полученные данные – 
раздельно для каждой из обследованных групп Сц по пару. При разработке 
температурного метода определения Сц с повышенным содержанием конден-
сата использованы работы [7, 8].

Результаты исследования и их обсуждение

Среднее арифметическое значение температур kt , оC, цилиндров каждой 
группы по пару определяли по формуле

              

1

1 n

k i
i

t t
n =

= ∑ ;       1,2,...,i n= ,                                     (1) 

где k – номер сушильной группы по пару; n – количество Сц в группе по пару; 
ti  – температура i-го Сц.

Рис. 1. Схема контрольных точек изме-
рения температур торцевых крышек Сц:  
1 и 2 – точки измерения температур ниж-
него и верхнего рядов; I-I, II-II – располо-

жение точек измерения температур
Fig.1. Scheme of the control points for 
measuring the temperature of end caps of 
the drying cylinders: 1, 2 – temperature 
measuring points of the lower and upper 
rows; I-I, II-II – location of temperature 

measurement points
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Среднее квадратичное отклонение температуры:

( )2

1

1 n

k i k
i

S t t
n =

= −∑ .                                                 (2)

Допустимые уровни температур Сц: 
минимальные

min ckk k kT t t S= − ;                                 (3)

максимальные 
max ckk k kT t t S= + ,                                                  (4)

где tck – табличное значение критерия Стьюдента для k-й сушильной группы  
по пару [6].

Измеренные уровни температур Сц, средние арифметические значения 
kt , средние квадратичные отклонения Sk и допустимые уровни температур  

Tk min, Tk max, рассчитанные по формулам (1)–(4), приведены в таблице, графики 
температур Сц второй и первой групп по пару показаны на рис. 2.

Рис. 2. Графики температур Сц второй (а) и первой (б) 
сушильных групп по пару

Fig. 2. Temperature graph of the drying cylinders of the 
second (а) and the first (б) steam drying groups

а

б
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Температура торцевых крышек СЦ второй и первой сушильных групп  
по пару с лицевой стороны в рабочем режиме

Вторая сушильная группа Первая сушильная группа 

Номер цилиндра температура tII, оC Номер цилиндра температура tI,оC
12 67 45 100
13 83 46 97
14 65 47 101
15 80 48 98
16 64 49 102
17 73 50 91
18 56 51 72
19 68 52 94
20 56 53 97
21 71 54 95
22 54 55 100

56 71

t II = 67 оС t I = 93 оС 

SII  = 9,4 оС SI  = 10,6 оС 

minIIT  = 49,8 оС;  maxIIT = 84,1 оС minIT  = 74,2 оС;  maxIT = 112,1 оС 

Из рис. 2, а следует, что значения температур поверхности Сц второй 
группы не выходят за границы допустимых уровней с преобладанием смеще-
ния температур к TII min. 

Для цилиндров первой группы по пару (рис. 2, б) характерен более вы-
сокий уровень экспериментальных и расчетных характеристик температуры по 
сравнению со второй группой. температура поверхности торцевых крышек Сц 
№ 51 и 56 ниже допустимого уровня TI min =  74,2 оС. Поэтому следует проверить 
исправность паро-конденсатной системы этих цилиндров при плановом оста-
нове бумагоделательной машины.

По минимально-допустимым уровням температур выявлены Сц с повы-
шенным содержанием конденсата и обоснован ремонт системы отвода этих ис-
парений для снижения тепловых потерь (расхода пара).

В Сц скоростных бумагоделательных машин конденсат, образующийся 
при охлаждении пара на внутренней поверхности, подвержен воздействию сил 
тяжести G и центробежных сил Fц [3, 5]. Движение конденсата на внутренней 
поверхности Сц под действием этих сил принципиально отличается от его дви-
жения по внутренней поверхности торцевых крышек. 

От действия сил G и Fц на внутренних стенках Сц происходит образова-
ние конденсатных колец, значительно снижающих теплопередачу от греюще-
го пара к стенке Сц и эффективность контактной сушки бумажного полотна 
[3, 5].

Частицы конденсата и в целом конденсатная пленка, образующаяся при 
конденсации пара на внутренней поверхности торцевых крышек, имеют дви-
жение от оси вращения к периметру, ограниченному внутренним радиусом Сц. 
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Другими словами, конденсат под действием центробежных сил движется с тор-
цевых крышек в радиальном направлении от оси к боковой поверхности Сц, 
увеличивая толщину конденсатного кольца и уменьшая толщину конденсатной 
пленки на внутренней поверхности торцевых крышек.

На внутренней поверхности торцевых крышек из-за хорошего отвода 
влаги происходит более интенсивная конденсация греющего пара и увеличение 
температуры поверхности по сравнению с боковой поверхностью Сц. тепло-
вой поток от торцевых крышек направлен перпендикулярно от зоны контакт-
ной сушки бумаги на станины, стенки теплоизоляционного колпака и в зал, ме-
сто расположения бумагоделательной машины, т. е. происходит отвод тепла из 
зоны сушки бумаги. 

Установлена одна из причин неравномерной сухости бумажного полотна 
по ширине. Конденсатное кольцо на внутренней стенке по краям Сц приобре-
тает утолщение из-за конденсата с торцевых крышек, поступающего от дей-
ствия центробежных сил. его выводят из Сц сифоном с приводной стороны, 
поэтому на этой стороне конденсатная пленка имеет меньшую толщину, чем с 
лицевой, на которой при большой толщине конденсатного кольца происходит 
значительное снижение теплоотдачи от Сц к бумаге по сравнению с приводной 
стороной. это уменьшает температуру на внешней стороне. Бумажное полот-
но на лицевой стороне Сц просыхает хуже. Односторонний вывод конденсата 
и физический эффект центробежного сгона конденсата с торцевых крышек на 
внутреннюю поверхность Сц приводят к тому, что бумажное полотно имеет 
меньшую сухость с лицевой стороны бумаги. У многих бумагоделательных 
машин для выравнивания сухости полотна по ширине используют устройства 
дополнительной сушки с лицевой стороны. Применение теплоизоляции торцо-
вых крышек будет способствовать равномерной сухости по ширине бумажного 
полотна.

Рассчитаем экономию греющего пара, расходуемого на сушку полотна 
бумаги, при установке теплоизоляции торцевых крышек для Сц диаметром  
D = 1,5 м, длиной L = 6,8 м, толщиной стенок цилиндра и торцевой крышки  
δ = 0,03 м (производительность машины 7000 кг/ч абсолютно сухой бумаги).

Площадь боковой поверхности Сц: 
3,14 1,5 6,8 32F DL= π = ⋅ ⋅ =б  м2.

Площадь боковой поверхности Сц, соприкасающейся с воздухом:
1 1 0,65 32 17,2

0,65
F F−β −

= = ⋅ =
βб.в б

 м2,

где β – средний коэффициент использования боковой поверхности Сц.
Площадь поверхности торцевых крышек Сц, соприкасающейся с возду-

хом: 
2 23,14 1,52 3,53

4 4
DF z π ⋅

= = ⋅ =к  м2,

где z – количество торцевых крышек.
Площадь общей поверхности Сц, соприкасающейся с воздухом:

17,20 3,53 20,73F F F= + = + =ц.о б.в к  м2. 
Коэффициент теплопередачи поверхности торцевых крышек можно 

снизить за счет их теплоизоляции. Например, при теплоизоляции минераль-
ной ватой коэффициент теплопередачи k уменьшается в 4 раза [9]. Снижение  
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тепловых потерь при теплоизоляции торцевых крышек Сц пропорционально 
сокращению поверхности контакта с воздухом нетеплоизолированных торце-
вых крышек. 

Площадь пропорциональной поверхности теплопередачи торцевых кры-
шек после теплоизоляции:

2 21 3,14 1,5 12 0,88
4 4 4
DF z

k
π ⋅

= = ⋅ ⋅ =к.т
 м2,

где k – коэффициент теплопередачи.
Площадь поверхности теплопередачи Сц, соприкасающейся с воздухом, 

после теплоизоляции торцевых крышек: 
17,20 0,88 18,08F F F= + = + =т б.в к.т м2.

Площадь поверхности теплопередачи от Сц в воздух после установки 
теплоизоляции торцевых крышек эквивалентно сокращается на

20,73 18,08100 100 12,78 %
20,73

ц.о т
ц.о

ц.о
 

F F
F

F
− −

∆ = ⋅ = ⋅ = .

Влагосодержание воздуха на входе в сушильную часть:
5 51 1

1 5 51 1

10 0,4 1250 100,622 0,003
1 10 1 0,4 1250 10

H

H

PX
P

ϕ ⋅
= χ = ⋅ =

− ϕ − ⋅
кг/кг,    

где χ – отношение газовых постоянных воздуха RL и пара R при RL = 287, R = 462 
[3], 287 462 0,622LR Rχ = = = ; РН1  – давление насыщенного пара при началь-
ной влажности воздуха  φ1 = 0,4  [3], Па.

Влагосодержание воздуха на выходе из сушильной части:
5 52 2

2 5 52 2

10 0,84 2500 100,622 0,165
1 10 1 0,84 2500 10

H

H

PX
P

ϕ ⋅
= χ = ⋅ =

− ϕ − ⋅
кг/кг,    

где РН2  – давление насыщенного пара при конечной влажности воздуха φ2 = 0,84 
[3], Па. 

Количество влаги, вносимой с бумагой в сушильную часть: 
1

1
1

70 7000 16 330
100 100 70

П  W ω
= = ⋅ =

− ω −
кг/ч,

где ω1 – начальная влажность бумаги на входе в сушильную часть, %; П – про-
изводительность бумагоделательной машины, кг/ч.

Количество влаги, остающейся в бумаге:
2

2
2

7 7000 526,9
100 100 7

ПW ω
= = ⋅ =

− ω −
кг/ч,

где ω2 – конечная влажность бумаги на выходе из сушильной части, %;
Количество подаваемого в сушильную часть воздуха:

1 2

2 1

16 330 527 97 550
0,165 0,003

 
 

W WL
X X

− −
= = =

− −
кг/ч.

Коэффициент теплопередачи через поверхность Сц, соприкасающуюся 
с воздухом:

1 2

1 1 39,46
1 1 1 6250 0,03 165 1 40

k = = =
α + δ λ + α + +в ⋅ ⋅2

кДж

м ч град

,

где α1 – коэффициент теплоотдачи греющего пара к стенке цилиндра,  
кДж/м2·ч·град; δ – толщина стенки Сц, м; λ – теплопроводность металла стенок 
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Сц и торцевой крышки, кДж/м2·ч·град α2 – коэффициент теплоотдачи от стенки 
Сц к воздуху, кДж/м2·ч·град.

теплоемкость воздуха: 
1 2 1 1 1,92 0,003 1,01C C C X= + = + ⋅ =

кДж

кг град⋅
,  

где С1 – теплоемкость воздуха [3], кДж/кг·град; С2 – теплоемкость водяного 
пара [3], кДж/кг·град.

температура воздуха, подаваемого в сушильную часть:

2
2

1

601,01 67 247 60 39,46 56 20,73 133 0,7
2 2 320,71,01 67 247 39,46 56 20,73

2 2

в ц.о n
о

в ц.о

 
С,

 

tC Lt k nF t
t

C L k n F

   − − η ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅   
   = = ≈

η
− ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

  

где t2 – конечная температура воздуха для сушки [3], оС; tп – температура грею-
щего пара [3], оС; η – коэффициент использования тепла, отданного воздуху [3].

Определим тепловые потери Сц через торцевые крышки. 
Количество теплоты, передаваемое воздуху через торцевые крышки Сц 

всей сушильной части без теплоизоляции:
1 2

1
32 6056 39,46 3,53 130 652 113

2 2в к п  
t tQ n k F t + +   = − = ⋅ ⋅ ⋅ − =   

   
кДж/ч.

Количество теплоты, передаваемое воздуху через торцевые крышки Сц 
всей сушильной части с теплоизоляцией:

1 2
1

32 6056 39,46 0,88 130 162 567
2 2т в к.т п  

t tQ n k F t + +   = − = ⋅ ⋅ ⋅ − =   
   

кДж/ч.

Часовая экономия тепла в сушильной части, передаваемого через торце-
вые крышки Сц воздуху:

1 1 652 113 162 567 489 545т    Q Q Q∆ = − = − =  кДж/ч.
Часовая экономия греющего пара в сушильной части при теплоизоляции 

торцевых крышек Сц: 
489 545 223

2750 4,17 133к

 
Д

w

Q
I C t

∆
= = =

− − ⋅
кг/ч,

где I – теплосодержание  греющего  пара при  температуре конденсата tк,  
кДж/кг; Сw – теплоемкость испаряемой воды [3], кДж/кг·град; tк – температура 
конденсата [3], оС.

Отметим, что тепловой поток от торцевых крышек Сц направлен в ос-
новном на станины сушильной части и в зал, где расположена бумагоделатель-
ная машина. теплоизоляция торцевых крышек Сц, наряду с экономией пара, 
способствует созданию более комфортных температурных условий для обслу-
живающего персонала.

Выводы

1. В ходе экспериментального исследования температуры сушильных ци-
линдров выявлены два из них с повышенным содержанием конденсата. Метод 
статистической обработки температур сушильного цилиндра обеспечивает до-
верительную вероятность в 90 % обнаружения сушильного цилиндра с повы-
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шенным содержанием конденсата. Метод можно применять при диагностиро-
вании работоспособного технического состояния систем удаления конденсата 
из сушильных цилиндров.

2. Метод определения тепловых потерь через торцевые крышки сушиль-
ных цилиндров апробирован при исследовании тепловых процессов бумаго-
делательной машины производительностью 7000 кг/ч по абсолютно сухой бу-
маге. Показано, что теплоизоляция торцевых крышек сушильных цилиндров 
значительно снижает расход пара (до 223 кг/ч) при контактной сушке бумаги.
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDY OF HEAT LOSSES  
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Abstract. The research purpose is to develop methods for determination of heat losses in 
drying cylinders. Experimental study of temperature of drying cylinders performed in the 
drying section of a paper machine during its steady-state operation. Medium, maximum 
and permissible statistical characteristics of drying cylinder temperatures were defined. The 
drying cylinders with increased condensation concentration were determined by the minimally 
permissible temperature levels and the repair of the condensation drainage system to reduce 
heat losses (steam consumption) was justified. The cause of uneven dryness of the paper web 
across the width has been determined. The condensate ring on the inner wall at the edges of 
the drying cylinders gets thickened due to moisture coming from the end caps from the action 
of centrifugal forces. The condensation is removed from the drying cylinders with a siphon 
on the drive side. Therefore, on the front side of the drying cylinders condensate film has a 
greater thickness, and the paper web dries worse. The single-sided condensate disposal and 
the physical effect of centrifugal condensate runoff from the end caps to the side inner surface 
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of the drying cylinders cause a lower dryness from the front side of the paper web. The use 
of thermal insulation of end caps will contribute to uniform dryness across the width of the 
paper web. The results of experimental studies were processed by methods of mathematical 
statistics in order to describe the thermal losses during contact drying of the paper web on 
drying cylinders with and without thermal insulation of the end caps to the ambient air. The 
calculation of heat losses is carried out according to the refined method of researching thermal 
processes in contact drying of paper web. It is found, that the use of thermal insulation of 
the end caps of the drying cylinders provides a reduction in steam consumption for contact 
drying of the paper web without affecting the technological process. The research results can 
be used to reduce heat losses in the drying section of paper machines on cylinders that do 
not have thermal insulation of the end caps. For instance, for a paper machine consisting of  
56 cylinders with a diameter of 1500 mm and a capacity of 7000 kg/h of absolutely dry paper, 
insulating their end caps saves up to 223 kg/h of steam for drying the paper web. Methods 
of detection of drying cylinders with increased content of condensation on permissible levels 
of temperature is developed and approved. A refined method for determining thermal losses 
during contact drying of the paper web on drying cylinders has been developed.
For citation: Sivakov V.P., Vurasko A.V., Kutsubina N.V. Experimental and Theoretical 
Study of Heat Losses in Drying Cylinders. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, 
no. 2, pp. 169–179. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-2-169-179

Keywords: drying cylinder, temperature of end cups, diagnosis, heat capacity, cooling, thermal 
insulation, heat losses, saving.
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ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СКОРОСТИ 
ИСТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТИ ИЗ ФОРСУНОК В СТРУЙНЫХ 
ГАЗОПРОМЫВАТЕЛЯХ ЦЕЛЛЮЛОЗНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
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Аннотация. Показано, что современное развитие технологии производства цел-
люлозы связано с совершенствованием оборудования систем «газ–жидкость», обе-
спечивающего основные технологические процессы варки целлюлозы и регенерации 
химических реактивов. Кроме того, это оборудование, предназначенное для реку-
перации химических реактивов и снижения их выбросов в окружающую среду, яв-
ляется частью технологического процесса. Применение скрубберов в производстве 
целлюлозы имеет преимущества относительно других направлений, поскольку при 
этом используется замкнутый цикл регенерации варочного раствора. Исследования 
процессов, протекающих в скрубберах разного типа, становятся более многочислен-
ными и фундаментальными. Одним из широко применяемых скрубберов с ороше-
нием газа струями капель является струйный газопромыватель, обладающий рядом 
положительных свойств: не создает сопротивления газовому потоку в газоходе, име-
ет тягодутьевые свойства вследствие эжекции. только эти аппараты обеспечивают 
необходимые условия для устойчивости газового потока и струйного эффекта, по-
зволяющего значительно повысить качество очистки выбросов. Для применения 
струйного эффекта и интенсификации работы технологического оборудования тре-
буется описание процессов переноса вещества в струйных газопромывателях с уче-
том полидисперсной структуры капельного потока и особенностей дробления жидко-
сти на капли центробежно-струйными форсунками. Научные работы, посвященные 
проблеме реализации струйного эффекта, показали необходимость исследования 
динамики дробления жидкости в центробежно-струйных форсунках, создающих 
заполненную каплями струю с большим углом раскрытия. цель исследования – 
изучение скорости начального движения капель в области, расположенной непосред-
ственно после участка дробления сплошной струи жидкости, вытекающей из фор-
сунки. Для эксперимента применена фотографическая методика с двумя искровыми 
лампами. Одновременно контролировалось распределение плотности орошения. 
Результаты измерения распределений абсолютной скорости капель и плотности оро-
шения сравнивались между собой и определялась функция распределения скорости 
жидкости в поперечном сечении газо-жидкостной струи струйного газопромывате-
ля. На основе полученных данных разработана теоретическая модель, позволяющая 
установить начальную скорость движения капель центробежно-струйных форсунок – 
показатель необходимый для разработки новых струйных газопромывателей. Резуль-
таты могут быть применены для совершенствования технологических процессов про-
изводства целлюлозы.
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Введение

целлюлозное производство основано на сложных химико-технологиче-
ских процессах, для реализации которых применяют разнообразное оборудова-
ние [18]. Множество технологических процессов протекает с переносом веще-
ства из газовой среды в жидкую среду и обратно [14]: десорбции и абсорбции, 
испарения и конденсации, пиролиза черного щелока и поглощения газовых вы-
бросов в скрубберах. К газожидкостному оборудованию относятся варочные и 
содорегенерационные котлы, выпарные станции, растворители плава и др. тех-
нологические процессы в реакторах газ–жидкость сопровождаются значитель-
ными выбросами в атмосферу [8, 10, 17]. Для их снижения установлены норма-
тивные ограничения [11, 21, 29], разрабатываются оборудование и технологии 
его применения [22, 36, 37, 45]. Совершенствование производства целлюлозы – 
актуальная задача, которая неразрывно связана с развитием газожидкостного 
оборудования [2, 5]. Наиболее перспективны, особенно для крупных источни-
ков, исследования очистки газовых выбросов в полых скрубберах с капельным 
орошением в виде струй [6, 19, 34, 39]. 

Одним из широко применяемых скрубберов с орошением газа струями 
капель является струйный газопромыватель (СГП) – Jet scrubber. это прямо-
точный аппарат с капельным орошением из форсунок, который может иметь 
как цилиндрическую форму, так и форму трубы Вентури [20, 27, 33, 42]. В этом 
устройстве капли двигаются по направлению газового потока со скоростью 
превышающей скорость газа [23, 28, 32]. 

СГП обладают рядом преимуществ по сравнению с другими технологи-
ческими аппаратами газ–жидкость. К их числу относится простая конструкция 
полого скруббера и возможность использования эжекции газа, которая создает 
тягодутьевой напор. Кроме того, в СГП при определенных условиях может воз-
никать так называемый струйный эффект [1], повышающий качество очистки 
газа. Причина возникновения этого эффекта заключается в том, что изменение 
концентрации сорбируемого газа в СГП происходит не только в результате аб-
сорбции каплями [16], но и в ходе диффузионного переноса сорбируемого газа 
в поперечном направлении. эффект возникает потому, что диффузионный пе-
ренос в СГП может быть направлен в сторону области с более высокой плотно-
стью орошения, где интенсивность абсорбции выше. 

традиционно СГП имеет форму трубы значительного размера. На рис.1 
изображен СГП корпорации GEA [38], предназначенный для очистки газов от 
вредных примесей, производительностью – до 30 000 м3/ч. Диаметр скруббера 
(DN) может достигать 1 м, а высота (b) – 8,65 м. Форсунки для орошения уста-
новлены на верхней крышке колонны. 
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В целях уменьшения размеров СГП и увеличения их эффективности раз-
рабатываются комбинированные аппараты со струйным орошением. Новый бо-
лее компактный аппарат [13] с использованием струйного фильтра представлен 
на рис. 2. 

Струйный фильтр, являющийся модификацией СГП, расположен между 
крышкой и диафрагмой. Капельное орошение осуществляется радиально на-
правленными струями из центробежно-струйных форсунок, установленных на 
оси аппарата. 

В данной конструкции струйный фильтр, используемый в сочетании с 
пенным слоем, позволяет повысить эффективность аппарата – струйно-пенно-
го массообменного фильтра. По данным НПО ИМхОтеП, такой аппарат был 
приобретен Сегежским цБК и множеством других предприятий.

Рис. 2. Схема газоочистного аппарата со 
струйным фильтром: 1 – насос; 2 – линия по-
дачи раствора на форсунки; 3 – пенный слой; 
4 – линия подачи раствора в пенный слой;  
5 – корпус; 6 – каплеуловитель; 7 – венти-
лятор; 8 – выходная труба; 9 – крышка; 10 – 
щелевой зазор; 11 – диафрагма; 12 – входная 
труба; 13 – емкость с раствором; 14 – фор-

сунки; 15 – струйный фильтр
Fig. 2. Diagram of a gas purifying device with 
a jet filter: 1 – pump; 2 – line for supplying 
solution to the nozzles; 3 – foam layer; 4 – 
line for supplying solution to the foam layer; 
5 – body frame; 6 – droplet separator; 7 – fan; 
8 – outlet pipe; 9 – cover; 10 – slotted gap; 11 – 
diaphragm; 12 – inlet pipe; 13 – container with 

solution; 14 – nozzles; 15 – jet filter

Рис. 1. Схема стандартного аппарата корпорации 
GEA: a – высота; b – высота входного патрубка; c – 
высота каплеуловителя; d – расстояние между осями 
скруббера и каплеуловителя; DN – диаметр корпуса 

скруббера
Fig. 1. GEA standard unit diagram: a – height; b – height 
of the inlet pipe; c – height of the droplet separator; d – 
distance between the scrubber and droplet separator axes; 

DN – diameter of the scrubber body
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Объекты и методы исследования

Для создания новых, более эффективных, обладающих струйным эффек-
том, компактных аппаратов необходимо проведение детальных исследований 
процессов, протекающих в СГП: дробления жидкости на капли из цельнофа-
кельных форсунок [12, 24, 25, 35], движения полидисперсного капельного по-
тока [40, 43, 44] и струйного эффекта [1]. 

В работе по исследованию десорбции сероводорода [4] подробно изучено 
дробление струи жидкости на капли с помощью центробежно-струйной фор-
сунки, создающей сплошную капельную струю в форме конуса. Установлено, 
что дробление потока на капли происходит в два этапа с появлением фрагмен-
тарного участка в виде пены и занимает определенное время до образования 
полидисперсного капельного потока. Показано, что распределение капель по 
размеру имеет ограничение сверху [46]. 

В [15] отмечено, что движение мелких капель существенно отличается 
от движения крупных. Первые смещаются относительно траекторий движения 
вторых в сторону оси капельной струи. Существует вероятность их столкно-
вений, что может, изменяя распределение плотности орошения, приводить к 
коалесценции капель.

В работе [3] представлена модель коалесценции капель в струе центро-
бежно-струйной форсунки, которая позволяет рассчитывать изменение распре-
деления плотности орошения.

Исследование образования и движения струй жидкости в СГП показало, 
что перемещение полидисперсного потока капель в значительной степени зави-
сит от условий дробления струи при истечении жидкости из сопла форсунки и 
от начальной скорости капель.  

Существующий способ определения скорости истечения образующихся 
капель [4] не учитывает влияние области дробления струи, где осуществляется 
постепенный переход от сплошной струи жидкости к капельной.  это может 
приводить к существенным ошибкам при создании необходимых условий для 
использования струйного эффекта в полидисперсных потоках СГП систем газ–
жидкость. 

Основная цель исследования – изучение скорости истечения струи цен-
тробежно-струйной форсунки в СГП целлюлозного производства.

Схема центробежно-струйной форсунки [7] приведена на рис. 3. 

Основным элементом, образующим струю форсунки, является вкла-
дыш (1–3), имеющий разную технологию изготовления. Он предназначен для 
формирования тангенциальной скорости вращения потока жидкости перед 
сопловым отверстием. Вращение потока жидкости позволяет увеличить угол 

Рис. 3. Крестообразные вкладыши: 1 – 
фирма «Варкаус»; 2 – патент Валина; 

3 – патент Боуэна
Fig. 3. Cross-shaped inserts: 1 – Varkaus 
firm; 2 – Valin’s patent; 3 – Bowen’s 

patent
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раскрытия выходящей струи, влияет на распределение плотности орошения и 
коэффициент расхода [33]. Расчеты этих характеристик являются сложной и 
недостаточно проработанной задачей.

В данной работе исследование скорости истечения струи центробеж-
но-струйной форсунки проведено эмпирически путем измерения распределе-
ния абсолютной скорости движения капель фотографическим методом [9, 26, 
31, 41] на близком расстоянии от области дробления струи. Дополнительно, в 
этом же месте, определено распределение плотности орошения.

На рис. 4 изображена схема стенда для измерения скорости капель. Фото-
графировали движущиеся капли воды в струе центробежно-струйной форсун-
ки с сопловым отверстием 3 мм, углом раскрытия 48º, под давлением 0,2; 0,6;  
1,0 МПа, на расстоянии 10 см от сопла форсунки, со средним объемным со-
держанием жидкости 0,001. Струя имела форму осесимметричного конуса 
с круглым поперечным сечением. С помощью фотоаппарата и двух ламп де-
лали двойные фотографии на одном кадре с выдержкой 1 мкс и задержкой  
20…40 мкс под контролем осциллографа и частотомера и точностью 0,5 %. 
Смещение капель увеличивало ошибку измерения до 5,5 %.

Плотность орошения характеризует распределение расхода жидкости по 
сечению струи, состоящей из капель после участка дробления [30]:                        

            жQI
s

∂
=

∂
 ,                                                             (1)

где  I – плотность орошения, м/с; Qж – объемный расход жидкости, м3/с; s – пло-
щадь орошения, м2.  

Относительная плотность орошения i – величина безразмерная, опреде-
ляется как отношение плотности орошения I в точке площади поперечного се-
чения струи к среднему значению плотности орошения I  в этом же сечении:

/i I I= .                                                                (2)
На рис. 5 изображен стенд для измерения плотности орошения с помо-

щью специальной трубки с калиброванным входным отверстием диаметром  
3 мм. Уловленные капли вместе с воздухом попадали в сепаратор, где определя-
ли их объем, отмечали время заполнения сепаратора. 

Рис. 4. Схема стенда для измерения 
скорости капель: 1 – координатник; 2 – 
фотоаппарат; 3 и 13 – красный и синий 
светофильтры; 4 и 12 – искровые лам-
пы; 5 – система запуска; 6–8 – блоки 
питания; 9 – частотомер; 10 – запомина-
ющий осциллограф; 11 – фотоэлектрон-
ный умножитель; 14 – полупрозрачное 

зеркало
Fig. 4. Diagram of the trial facility 
for measuring the speed of drops: 1 – 
transverse gear; 2 – camera; 3 and 13 – red 
and blue filters; 4 and 12 – spark lamps; 
5 – starting system; 6–8 – power supplies; 
9 – frequency meter; 10 – memory 
oscilloscope; 11 – photomultiplier; 14 – 

translucent mirror
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Плотность орошения вычисляли по следующей формуле: 

                          2
  

4 b

t

VI
t D

=
π

,                                                           (3)

где Vb – объем воды в сепараторе; t – время отбора пробы; Dt – диаметр сопла 
форсунки.

Результаты исследования и их обсуждение

На рис. 6 представлены результаты измерения абсолютной скорости дви-
жения капель в поперечном сечении струи жидкости, распыленной центробеж-
но-струйной форсункой. Они обозначены кружками. 

Для построения графика использовали цилиндрические координаты, та-
кие же, как и при проведении измерений. Из распределения результатов измере-
ний следует, что максимум абсолютной скорости при  всех значениях давления 
совпадает с осью струи. Интерполяция результатов измерений представлена на 
рис. 6 в виде сплошных линий. Для интерполяции использовали простую три-
гонометрическую функцию следующего вида:

       
сos arctga am

ru u
h

  =   
  

,                                            (4)

где amu  – максимальное значение абсолютной скорости жидкости; r – цилиндри-
ческая координата радиуса струи; h – расстояние от сопла до уровня измерения.

Рис. 6. Распределение абсолютной скорости капель 
ua по относительному радиусу сечения струи r/Rh  
(Rh – максимальный радиус нормального сечения 
струи на расстоянии h от сопла) при давлении 

жидкости Pж, МПа: 1 – 0,2; 2 – 0,6; 3 – 1,0
Fig. 6. Distribution of the absolute speed of drops ua 
over the relative radius of the jet section r/Rh (Rh – 
maximum value of the normal jet section radius at 
distance h from the snout) at a liquid pressure Pж, 

MPa: 1 – 0.2; 2 – 0.6; 3 – 1.0

Рис. 5. Стенд для измерения рас-
пределения плотности орошения: 
1 – корпус СГП; 2 – форсунка; 3 – 
трубка для отбора проб; 4 – щель для 
трубки; 5 – координатник; 6 – сепа-

ратор; 7 – насос
Fig. 5 Stand for measuring the 
irrigation density distribution: 1 – 
jet scrubber body; 2 – nozzle; 3 – 
sampling tube; 4 – tube slot; 5 – 
transverse gear; 6 – separator; 7 – pump
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Функцию (4) можно записать в более простом виде через угол отклоне-
ния точки измерения от оси φ:          

                                                        .arctg
r
h

 ϕ =  
 

                                                        (5)

На рис. 7 для удобства сравнения изображены результаты измерения 
плотности орошения в тех же координатах, что и функции распределения ско-
ростей на рис. 6. Видно, что распределение плотности орошения существенно 
отличается от распределения скорости, представленного на рис. 6. Максимум 
не совпадает с осью струи, находится на некотором расстоянии. 

Для интерполяции результатов измерения использовали следующую  
функцию:
                                        

1 1
k k

h h

a ci
r rb d

R R

= −
   

+ +   
   

 ,                                            (6)

где a, b, c, d, k – константы.
Сравнение кривых (рис. 6 и 7) показывает, что распределение скорости 

капель на участке дробления с высокой плотностью орошения не связано с рас-
пределением плотности орошения, это независимые параметры. Отсюда сле-
дует, что распределение абсолютной скорости капель одинаково для любого 
распределения плотности орошения и скорость может быть определена по фор-
муле (5). Вероятно, что это справедливо только в области дробления жидкости 
на капли при высокой средней плотности орошения.

На основе полученных результатов разработана теоретическая модель 
определения скорости течения жидкости и газа на участке дробления жидкости 
центробежно-струйной форсункой. Рассмотрим участок, на котором плотность 
орошения высока настолько, что скорости жидкости и газа можно принять рав-
ными между собой:

                x xu v=     r ru v=  ;                                                     (7)
где u – скорость жидкости; v – скорость газа; x и r – индексы осей цилиндриче-
ских координат. 

На рис. 8 представлена схема истечения жидкости из сопла на участке 
дробления. 

Рис. 7. Распределение относительной плотно-
сти орошения i по относительному радиусу 
сечения струи r/Rh при  давлении жидкости Pж, 

МПа: 1 – 0,2; 2 – 0,6; 3 – 1,0
Fig. 7. Distribution of the relative irrigation density 
i over the relative radius of the jet section r/Rh at a 

liquid pressure Pж, MPa: 1 – 0.2; 2 – 0.6; 3 – 1.0
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Из сопла вытекает сплошная струя жидкости, область дробления которой 
имеет форму цилиндрического конуса. На схеме использованы цилиндриче-
ские координаты, соответствующие условиям измерения, и сферические коор-
динаты, необходимые для анализа результатов измерений. 

Используя условие (7), запишем уравнение сохранения количества дви-
жения газожидкостной струи в интегральном виде:

                  ( )2 2 2
0

0
ж c ж г

c
h

r
r

x x xu r r u r rr ∂ = r β + r ν ∂∫ ∫ ,                               (8)

где  жr , rг – плотность жидкости и газа соответственно; rc – радиус отверстия 
сопла; uxc – скорость жидкости в сечении сопла; β – объемное содержание жид-
кости; ux – скорость жидкости; vx – скорость газа.

Как следует из рис. 8, снижение скорости жидкости в направлении ра-
диуса струи может быть связано с увеличением длины пути жидкости до сече-
ния h на границе струи. Рассмотрим это более подробно. Предположим, что на 
одинаковом расстоянии от сопла, по поверхности сферы радиусом R, скорость 
движения капель uaR тоже одинакова: 

                                                              сonstaRu = .                                                  (9)
 В этом случае дополнительное торможение происходит на расстоянии 

ΔR, которое определяется формулой
                                             

1 1 .
cos

2

R h

 
 

∆ = − α 
 

                                             (10)

При условии (9) торможение на участке ΔR должно быть равно измене-
нию скорости по радиусу – формула (5). Расчеты по уравнению (8) для условий 
экспериментальных измерений показали, что изменение скорости по радиусу 
действительно связано с увеличением длины пути. Разница между расчетной 
и экспериментальной скоростью составила 4,16 %, что сравнимо с ошибкой 
измерения.

Из этого следует, что изменение скорости обусловлено торможением, вы-
званным эжекцией газа, а неравномерность распределения скорости жидкости, 
определенную формулой (5), можно считать возникающей при истечении жид-

Рис. 8. Схема истечения жидкости из сопла центробеж-
но-струйной форсунки: 1 – сопло форсунки; 2 –  об-

ласть дробления струи
Fig. 8. Diagram of liquid flow from the snout of a 
centrifugal-jet nozzle: 1 – snout of the nozzle; 2 – area of 

splitting the jet
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кости из сопла. Полученный результат подтверждает правомерность примене-
ния уравнений (5) и (7) для всей области дробления струи.

Чтобы воспользоваться уравнением (5), необходимо найти максималь-
ную скорость  жидкости в сечении сопла, которая связана с давлением жидко-
сти перед форсункой .жP  Известна формула для определения средней скорости 
жидкости [12]:

                                                 
2 ,ж

c
ж

x
Pu = µ

r
                                                        (11)

где μ – коэффициент расхода жидкости.
Используя эмпирическое уравнение (5), получим выражение для осевой 

составляющей скорости жидкости:
                                              ( )2cos .cx amu u= ϕ                                                   (12)

где uam – абсолютная максимальная скорость жидкости в плоском поперечном 
сечении струи.

Учитывая постоянство расхода жидкости в газожидкостной струе и по-
лученное уравнение (12), определяем зависимость средней скорости истечения 
жидкости из сопла от максимальной скорости абсолютного движения жидкости:

                                 ( )( )2

0

2 ,c c сos
R

x amu u r r
R

= ϕ ∂∫                                     (13)

где uamс – абсолютная максимальная скорость жидкости в плоском поперечном 
сечении сопла.

Полученное уравнение (14) можно проинтегрировать и представить в 
следующем виде: 
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Учитывая равенства (11) и (14), получим искомое уравнение для опреде-
ления максимального значения скорости: 
                                    2
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                                           (15) 

Адекватность полученных уравнений подтверждают сравнения расчетов 
значений uamc, использованных для построения интерполяционных кривых на 
рис. 6, с результатами измерений. 

Выводы

1. Проведено экспериментальное измерение скорости движения капель, 
образующихся при дроблении жидкости в центробежно-струйной форсунке.

2. Получена функция распределения скорости капель в сечении струи 
жидкости. 

3. Установлено, что распределение скорости капель в области их дробле-
ния не зависит от распределения относительной плотности орошения.
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4. Построена математическая модель, которая позволяет определять ско-
рости течения газа и жидкости в области дробления струи на капли центро-
бежно-струйной форсункой в струйных газопромывателях целлюлозного про-
изводства.
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Abstract. It is shown that the modern development of pulp production technology is associated 
with the development of gas-liquid systems equipment. Such equipment provides the main 
technological processes of pulp cooking and regeneration of chemical reagents. Furthermore, 
this equipment, designed to recover chemical reagents and reduce their emissions into the 
environment, is part of the technological process. The use of scrubbers in pulp production 
has an advantage over many other industries, since it uses a closed liquor regeneration cycle. 
Currently, studies of the processes occurring in scrubbers of different types are becoming 
more numerous and fundamental. This paper is devoted to the development of jet scrubbers. 
These devices have a number of properties that do not have scrubbers of other types. They 
do not create resistance to the gas flow in the flue; they have a gravitational property due to 
ejection. Only jet scrubbers create the necessary conditions for the stability of the gas flow 
and have a jet effect that allows to significantly increase the efficiency of emissions cleaning. 
To implement the jet effect and intensify the technological equipment operation it is required 
to describe transfer processes in jet scrubbers with regard to polydisperse structure of drop 
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flow and features of liquid splitting up into drops by centrifugal-jet nozzles. Scientific works 
devoted to the problem of realization of the jet effect showed the need to study the dynamics 
of liquid splitting in centrifugal-jet nozzles, which create a drop-filled jet with a large opening 
angle. The research purpose is to study the speed of the initial movement of drops in the 
area immediately after the splitting section of the continuous jet of liquid flowing from the 
nozzle. A photographic technique with two spark lamps was used for the experiment. At the 
same time, the distribution of irrigation density was controlled. The results of measuring the 
distributions of absolute speed of drops and irrigation density were compared with each other 
and the function of liquid speed distribution in the cross section of the gas-liquid jet of the 
jet scrubber was determined. Based on the obtained data, a theoretical model was developed 
to determine the initial speed of drops of centrifugal jet nozzles, an indicator required for the 
development of new jet scrubbers. The results can be applied to improve the technological 
processes of pulp production.
For citation: Aniskin S.V., Kurov V.S. Dynamic Behavior of Liquid Flow Rate from Nozzles 
in Jet Scrubbers of Pulp Production. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 2, 
pp. 180–193. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-2-180-193
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Аннотация. Предложено ввести обобщенный фактор неидеальности систем 𝑔 в  урав-

нения информационной энтропии, описывающие  самоорганизованные структуры су-

щественно неравновесных систем с приложением для изучения топологических 

свойств высокомолекулярных соединений в растворах на примере лигнинов древе-

сины. Фактор 𝑔 как относительная термодинамическая характеристика связывает иде-

альную и реальную модели систем, в которых можно выделить два конкурентных (про-

тивоположных по знаку и действию) процесса: порядок (−) ↔ хаос (+); притяжение(−) 

↔ отталкивание (+); сжатие (−) ↔ расширение (+); кластеризация (−) ↔ распад (+)  

и т. д. Фактор 𝑔 = 1 +  − β𝑜𝑟𝑑 + 𝑛𝑜𝑟𝑑 = 1 +  − 𝑝𝑖(β) + 𝑝𝑖(α), где − β𝑜𝑟𝑑   1/n∑ 
𝑖

𝑛
𝑖  

и 𝑛𝑜𝑟𝑑1/n∑ 𝑖
𝑛
𝑖  – относительные средние характеристики (𝑝𝑖− статистические веро-

ятности) противоположно протекающих процессов. Фактор  𝑔 изменяется в интервале  

0 ≤ 𝑔 ≥  1  и зависит от того, какой из конкурентных процессов превалирует. При  

𝑛𝑜𝑟𝑑  = 0 𝑔 →0, при  ord  = 0 𝑔 →2, при 𝑔 = 1 ведение элементов системы будет идеаль-

ным. Фактор g вводится в любые классические уравнения, пригодные для изучения 

идеальных систем, в целях использования их для описания реальных систем (например, 

в уравнения Генри, Рауля, Вант-Гоффа, состояния  идеального газа и т. д). Строго ма-

тематически фактор 𝑔 определен через величины М − мера,  − масштаб, d − размер-

ность в виде отношения логарифмов мер реального (М*) и идеального (М0) состояний 

объекта: 𝑔 = lnМ*/lnМ0 = d/D, где М* и М0 может быть Nd − число элементов в структуре 

фрактального реального (например, кластера) или математического (например, сал-

фетка Серпинского) объекта и ND − число элементов в структуре объекта в идеальном 

состоянии, обладающих свойством многомасштабности и самоподобия (d и D − фрак-

тальная и евклидова размерности). Как термодинамическая характеристика 𝑔th 

определяется отношением термодинамических функций, функционалов, например, 

Gi*/Gi, где Gi* = −RTlnаi − и Gi = −RTlnNi − для реального и идеального состояний; 

количеством молей n* − реального состояния вещества к n − идеального; 

относительными энтропиями системы Sreal/Sid. Получены новые выражения инфор-

мационных и термодинамических энтропий с дольным (0…1) моментом порядка − эн-

тропийным 𝑔𝑆 и термодинамическим  𝑔𝑡ℎ  факторами неидеальности    для анализа са-

моорганизованных  квазиравновесных структур в формализме Реньи: 𝑆𝑔𝑆
𝑀−𝑅𝑛(𝑝) = 

=
𝑅

1−𝑔𝑆
ln ∑ 𝑝𝑖

𝑔𝑆𝑁
𝑖 ; 𝑆𝑔𝑡ℎ

𝑀−𝑅𝑛 =
𝑅

𝑔𝑡ℎ
ln(∑ 𝑝𝑖

𝑔𝑡ℎ−1𝑁
𝑖=1 ) . В формализме Тсаллиса 𝑆𝑔𝑆

𝑀−𝑇𝑠(𝑝) = 

=
𝑅(1−∑ 𝑝

𝑖

𝑔𝑆)
𝑁()
𝑖

𝑔𝑆−1
;  𝑆𝑔𝑡ℎ

𝑀−𝑇𝑠(𝑝) =
𝑅(1−∑ 𝑝

𝑖

1−𝑔𝑡ℎ)
𝑁()
𝑖

𝑔𝑡ℎ
 с приложением для изучения топологиче-

ских свойств высокомолекулярных соединений методами гидродинамики, а также тер-

модинамики растворов полимеров. 
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Введение 

 

В современном мире поиск глобальных инноваций приобретает решаю-

щее значение для ресурсосберегающего использования возобновляемой расти-

тельной биомассы и создания новых методов комплексной утилизации ее ос-

новных компонентов: полисахаридов, лигнина, экстрактивных веществ. Лиг-

нин – основной компонент древесины и травянистых растений − в настоящее 

время рассматривается в биоэкономике [35] как уникальный объект для созда-

ния разнообразных высокотехнологичных химических продуктов [4, 21]. Ре-

файнинг лигнина в производстве материалов и химических веществ для высо-

коэффективного применения требует развития фундаментальных научных ис-

следований в различных направлениях [4, 9]: 

структурная организация и свойства лигноуглеводной матрицы и ее ком-

понентов; 

процессы делигнификации древесины в органических и смешенных рас-

творителях; 

получение адсорбентов нового поколения и т. д. 

Одним из наиболее перспективных научных направлений может стать 

энтропийно-мультифрактальный подход в изучении сложных самоорганизо-

ванных структур [3, 8, 12, 13, 31], к каким относятся растительные полимеры, 

включая лигнин. Лигнин рассматривается как типичный нанообъект для иссле-

дования фрактальной природы биомакромолекул и макромолекул с элемен-

тами дендритной структуры. 

Новым в этом подходе явилось то, что в нем впервые использован пред-

ложенный нами фактор неидеальности систем (𝑔), с помощью которого откры-

ваются принципиально новые возможности как для термодинамической теории 

реальных растворов полимеров, так и для теории и практики любых процессов, 

протекающих на межфазных границах.   

Цель исследования – получение новых уравнений информационной и 

термодинамической энтропии с фактором неидеальности для термодинамиче-

ского анализа реальных квазиравновесных и открытых систем, в том числе для 

анализа процессов самоорганизации при биосинтезе природных полимеров, 

включая лигнины. 

 

Теоретическое обоснование методологии энтропийно-мультифрактального 

подхода в анализе самоорганизованных структур растительных полимеров  

 

Энтропийно-фрактальный подход − один из универсальных инструмен-

тов анализа сложных открытых систем самой разной природы [5, 7, 18, 31], опе-

рирующий взаимно дополняющими понятиями: энтропия (S) как мера хаотич-

ности и как мера недостающей информации о состоянии системы; фрактал с 
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его ключевой характеристикой (d − фрактальная размерность) – предельно упо-

рядоченная, самоподобная и масштабно инвариантная структура [5, 18]. 

В открытых (реальных) термодинамических системах, обменивающихся 

энергией и негэнтропией с внешней средой, протекают благодаря информаци-

онному управлению процессы спонтанного формирования сложных, как пра-

вило, фрактальных структур [13, 30]. 

В работе  предпринята попытка ввести обобщенный фактор неидеально-

сти систем 𝑔  GNF (generalized non-ideality factor of systems) в уравнения ин-

формационной энтропии [14, 32, 34], описывающие  самоорганизованные  

структуры существенно неравновесных систем (т. е. фрактальные структуры) с 

приложением к изучению топологических свойств высокомолекулярных со-

единений, в частности лигнинов [4, 9−11, 26, 27]. Используя характеристики 

GNF в энтропийно-фрактальном анализе, можно значительно расширить прак-

тические и теоретические возможности этого стремительно развивающегося 

математического аппарата. 

Для обоснования связи между S, d и 𝑔 с получением новых моделей 

(уравнений) информационно-термодинамических энтропий потребуется про-

анализировать положения современной энтропийно-фрактальной теории. 

1.1. Энтропия и информация − основа традиционного подхода в изучении 

сложных систем. Связь между энтропией и информацией была установлена в 

основополагающей работе Сциларда [33]. В дальнейшем в работах [3, 17, 24] 

сформулирован негэнтропийный принцип информации, обобщающий второе 

начало термодинамики, согласно которому как энтропия, так и информация 

должны рассматриваться и трактоваться совместно [13, 24].  

В статистической теории открытых систем только энтропия обладает со-

вокупностью свойств, которые позволяют использовать ее в качестве количе-

ственной меры статистической неопределенности в микросостояниях системы 

[3, 5, 7, 12]. Применение информационного подхода к статистической механике 

[8, 12, 13, 24] позволило по-новому обосновать равновесное распределение 

Гиббса [3] и построить неравновесную термодинамику систем [7, 8] на прин-

ципе условного максимума информационной энтропии Гиббса−Шеннона [3, 8]. 

Информационная энтропия Гиббса−Шеннона SG−H, являющаяся математиче-

ским ожиданием неопределенности в состояниях физической системы, интер-

претируется в теории информации как мера неупорядоченности системы (ста-

тистичекого хаоса) и вместе с тем как мера структурной организованности си-

стемы (мера недостатка информации о действительной структуре системы), 

вытекает из формулы  Л. Больцмана при условии равновероятности всех W со-

стояний системы (микроканонический ансамбль) (рис. 1): pi = pW = 1/W  

(для всех i = 1, 2, …, W): Sw
В = − ln pW.   

 

Рис. 1. Вид зависимостей  энтропий B(p)  SB и 

                G(p)  SG−H  от вероятности  p 

Fig. 1. Dependencies of the Boltzmann entropy  

B(p)  SB and the Shannon entropy G(p)  SG−H 

                                     on the robability p 
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Для различных вероятностей pi  вводится  ансамбль    микроканонических  

i-х подсистем, для которых  все Wi имеют равные вероятности pi с энтропией 

Больцмана: Si
В = − ln pi.  

Усреднение энтропий Si
В (математическое ожидание) приводит к ин-

формационной энтропии Гиббса–Шеннона: SG−H = Si
В 𝑝 = − ∑ 𝑝𝑖

𝑊
𝑖  ln𝑝𝑖. 

Каноническое распределение Гиббса – распределение состояний макро-

скопической термодинамической системы частиц, находящихся в тепловом 

равновесии  с окружающей средой. Через  плотность распределения канониче-

ское распределение Гиббса представляют [3, 13, 30] как pi = 
𝑒−𝛽𝐻𝑖

𝑍
, где β = 1/kT; 

k − константа Больцмана; T − термодинамическая температура; H = {Hi} − га-

мильтониан; 𝑍 = Σ𝑖𝑒−β𝐻𝑖.  

Большинство систем, находящихся в термодинамическом равновесии, 

подчиняются статистике Больцмана–Гиббса c ее тремя ключевыми  положени-

ями: 

определение функционала энтропии S = − Σikpiln pi (при условии Σipi = 1 

и Σ piHi = U для канонического ансамбля, U − внутренняя энергия);  

форма равновесного распределения pi = 
𝑒−β𝐻𝑖

𝑍
; 

связь с термодинамическими потенциалами G или F: F = −(1/β)ln Z и  

U = −(∂/∂β)ln Z . 

Однако многие неравновесные системы и системы с «медленной динами-

кой» обнаруживают асимптотически степенные статистические распределения 

[16, 22, 24, 30, 34]. В неравновесной термодинамике при описании существенно 

неравновесных систем (компонентов древесины – целлюлозы, гемицеллюлозы, 

лигнина), связанных с процессами самоорганизации структур, предложены   

альтернативные формы информационных энтропий [22, 34]. При изучении 

сложных систем и процессов (например, фрактальных и самоорганизующихся 

структур лигнинов, явлении турбулентности и т. д.), в отличие от экспоненци-

ального распределения Гиббса, эффективнее «работают» степенные распреде-

ления.  Например, энтропия Хаврда–Чарвата–Тсаллиса [34]: 

Ts(p) = 
1−∑ 𝑝𝑖

𝑞΄𝑛
𝑖

1−𝑞΄
=

1−∑ 𝑝𝑖
𝑞𝑛

𝑖

𝑞−1
,                                            (1) 

в которой К. Тсаллис [34] энтропию в уравнении Гиббса–Шеннона без теоре-

тического обоснования заменил на энтропию − ∑  𝑝𝑖
𝑞΄𝑛

𝑖 ln𝑝𝑖  со степенным пока-

зателем q΄= 1/q, т. е. преобразовал параметр 
1

1−𝑞
 , взятый из уравнения инфор-

мационной энтропии Реньи (Rn(p)) [32] 

Rn(p) = 
1

1−𝑞
ln ∑ 𝑝𝑖

𝑞𝑛
𝑖  ,                                                   (2) 

в параметр q΄/(q΄−1).  

В уравнениях (1) и (2) q и q΄− моменты меры -разбиения (покрытия). 

Энтропия Реньи − семейство функционалов, определяющих разнообра-

зие случайности в состоянии системы. Задавая q – действительное число, удо-

влетворяющее требованиям q ≥ 0, q ≠ 1, находят энтропию с q-статистикой по 

формуле Sq = Sq (X ), при этом pi = P (X = xi) – вероятность события, состоящего 

в том, что дискретная случайная величина X окажется равна своему соответ-

ствующему возможному значению; n – общее число различных возможных 

значений случайной величины X. При p1 = p2 =…= pn = 1/n энтропии Реньи 
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равны Sq (X) = ln n [3]. Кроме абсолютных энтропий Реньи определяется спектр 

мер дивергенций (3), обобщающих расхождение Кульбака–Лейблера (так называ-

емая относительная энтропия, или мера того, насколько одно распределение веро-

ятностей отличается от второго эталонного распределения вероятностей) [3, 28]. 

Отличительной особенностью термостатистики Реньи является то, что в 

соответствии со вторым началом термодинамики соблюдается условие макси-

мальности энтропии. И, что очень важно, при переходе от термостатистики  

Гиббса наблюдается фазовый переход упорядочения в системе при макси-

мально возможном значении порядка   = –q, т. е. когда эволюция системы идет 

в направлении развития спонтанной самоорганизации, сопровождаемой ростом 

термодинамической энтропии. При этом распределение Реньи [3, 8] в случае 

степенного гамильтониана становится степенным, а энтропия Rn(p), как и в тер-

модинамике Гиббса, обладает свойством аддитивности, т. е. экстенсивна: 

S(W1W2) = S(W1) + S(W2), тогда как энтропия Тсаллиса Ts(p) − неэкстенсивна: 

S(W1W2) ≠ S(W1) + S(W2). 

Последнее интерпретировано [22, 33] как необходимое условие при изу-

чении различных неэкстенсивных систем и построении новой термодинамики 

и новой статистической теории для описания системы с длинной памятью и 

системы, каждый элемент которой взаимодействует не только с ближайшими 

соседями, но и со всей системой в целом или ее частями (например, космиче-

ские гравитирующие системы: звездные скопления, туманности, галактики, 

скопления галактик и т. п.) [7, 8, 22]. Аналогичные взаимодействия наблюда-

ются в природных системах растительного и животного происхождения, вклю-

чая компоненты древесины [4, 10]. 

Важно, что энтропия Тсаллиса, как и энтропия Реньи, является обобще-

нием энтропии Кульбака−Лейблера DKL  S(p||q) (относительная энтропия, вы-

ступающая как дивергенция и служащая для оценки «информационного рас-

стояния» − расстояния между двумя плотностями распределения p(х) и q(х) в 

массивах Х и Y) [28]: 

S(p||q)=∑ 𝑝(𝑥)log
𝑝(𝑥)

𝑞(𝑥)хХ  .                                      (3) 

Как мера различия двух сравниваемых распределений S(p||q) должна 

быть задана на одном и том же домене, например макромолекуле лигнина [7, 

10, 16]. 

Изучение физической информации различия Кульбака, как и меры упо-

рядоченности микросостояний при переходах, позволяет ответить на главные   

вопросы самоорганизации открытых систем [7]. Дивергенция DKL как матема-

тическое ожидание применяется для изучения открытых неравновесных термо-

динамических систем [7, 28], к которым относятся исследуемые гидродинами-

ческие системы, сложные по структуре и поведению, образованные лигнинами 

[9, 10].  

Относительно энтропии Реньи Rn(p) ≥ 0, она, возрастая  при q = 1, пере-

ходит в энтропию SG−H(p) и в распределение Гиббса в результате предельного 

перехода lim
𝑞→1

𝑅𝑛 = 𝑆𝐺 и в энтропию SB при любых q для равновероятных рас-

пределений p. Параметр порядка Реньи  = 1 – q превращается в 0 и распреде-

ление Реньи [3, 12] Pq
Rn = ∑ (1 − (β(𝑞 − 1)/𝑞))𝐻𝑖)1/(𝑞−1)𝑊

𝑖 , где ΔHi = Hi – U 

переходит в распределение Гиббса, кроме того, Rn переходит и в энтропию Ts 

при условии |1 – q| = 1[3]. 
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Эскортное распределение Pq
Ts = ∑ 𝑝𝑖

𝑞𝑊
𝑖  c дополнительным условием 

усреднения  U = Hes  𝑖𝐻𝑖𝑃𝑞𝑖 в неэкстенсивной  термостатистике Тсаллиса 

[34, 3] представлено в виде Pq 
Ts = 𝑍𝑇

−1(1 − (΄(1 − 𝑞΄))𝐻)𝑞΄/(𝑞΄−1)), где β' =  
= 1/kU [3]. 

Для наглядности на рис. 2–4 показаны теоретические зависимости энтро-

пий Rn (2) и Ts (1) от p и q  q΄ (для q и q΄числовые значения заданы одинаково), 
отражающие характерные особенности сравниваемых моделей. 

Рис. 2. Зависимости энтропий Rn (2) и Ts (1) от вероятности p (слева направо:  
                                  фиксированные значения q = 0,2; q = 0,99; q = 3) 

Fig. 2. Dependences of the Rényi entropy Rn (2) and the Tsallis entropy Ts (1) on p (from left  
                  to right: fixed values of dimensionless quantity q = 0.2, q = 0.99, q = 3) 

 
Рис. 3. Зависимости Rn (2) и Ts (1) от q (слева направо: p = 0,01, p = 0,1 (для Rn − особый  
                                                             случай), p = 1) 

Fig. 3. Dependences of Rn (2) and Ts (1) on q (from left to right: p = 0.01, p = 0.1  
                                                (special case for Rn), p = 1) 

 
а                                                      б 

Рис. 4. Функциональная зависимость F_pq  энтропии:  
                 а − Реньи SRn и б − Тсаллиса STs от p и q 

Fig. 4. Functional dependence F_pq of the а − Renyi SRn  
                      and б− Tsallis STs entropies on p and q 
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Представленные на рис. 2–4 зависимости Rn и Ts от р и q наглядно пока-

зывают принципиальные закономерности:  

при изменении q в интервале от 0 до 1 (q ≠ 1) в модели Реньи для всех 

значений q энтропия по абсолютной величине возрастает медленно и достигает 

максимального значения вблизи q = 1, в то время как абсолютные величины 

энтропии в модели Тсаллиса растут значительно быстрее, т. е.  по степенному 

закону; 

при q = 1 (особый случай) функционалы энтропий в обеих моделях раз-

рываются (причина тому форма  выражения параметров 
1

1−𝑞
 и 

𝑞΄

𝑞΄−1
), что обу-

словлено переходом от упорядочения элементов системы к разупорядочению, 

при этом энтропия Реньи при единственном вероятностном состоянии  (p = 0,1) 

не зависит от q. 

При переходе от информационной энтропии (1), (2) к термодинамиче-

ской, для придания ей физического смысла в уравнения (1), (2) необходимо вве-

сти множители в виде констант Больцмана kB (для одной молекулы) или уни-

версальной газовой постоянной R (для 1 моля). 

2. Связь фрактальной размерности и энтропии. Если исследуемая си-

стема − реальный объект, обладающий свойством многомасштабности и само-

подобия, т. е. фрактальными свойствами, то c  изменением масштаба  выпол-

няется степенная зависимость 

𝑁() =  −𝑑 , 
где  N − число элементов в структуре объекта (например, кластера),  базовые 

элементы покрытия;  − размер ячейки разбиения фазового пространства  

(например,  с  радиусом инерции Rg элемента разбиения кластера); d − фрак-

тальная размерность Хаусдорфа–Безиковича, строго больше топологической 

[18]. 

Фрактальным объектом может быть макромолекула с линейной, звездо-

образной, хаотически разветвленной структурой в глобулярной или клубкооб-

разной конформации и с конформационным размером − R [10]. Для геометри-

ческого фрактала -разбиение  для россыпи точек − а0, длины кривой l − а1, 

площади s − а2, объема V − а3, где 0, 1, 2, 3 − евклидова размерность D,  совпа-

дающая с топологической n, при которой минимальная кратность покрытия 

множества равна n + 1. Точный размер объекта {l, s, V} может быть получен 

при переходе к следующему пределу:  

{l, s, V}= lim→0𝑁( )𝑑 = с, 0  с  ∞, 
где с − некоторая постоянная.  

Для n-го уровня самоподобного множества  lim→0𝑁( )𝑑 = с. 

В зависимости от выбора метода  наблюдения, чувствительного к раз-

меру или к числу частиц [14, 15], следует  различать  массовую фрактальную 

размерность  dm  и численную (точнее, количественную) − dn. Массовую фрак-

тальную размерность выразим через плотность:  

 = 0(Rm/rm,0)
D−dm, 

количественную − через молярную концентрацию: 

Cm= Cm,0(Rn/rn,0 )
D−dn. 

m = Rm/rm,0, n = Rn/rn,0; Rn и rn,0 − размеры объекта и его  элементарного 

звена, соответственно, массовые и количественные характеристики фракталь-

ных объектов.  
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Как известно, множество, порожденное сегментами равной длины с од-

ним показателем скейлинга, – размерность Хаусдорфа−Безиковича [18] − зада-

ется строгим выражением    

d0 = lim𝑎→0ln(N())/ln(1/), 

вытекающим из (4).  

Поскольку структура реального объекта не строго самоподобна и нет 

необходимости в предельном переходе, то  наклон линейной зависимости 

d(lnN()) от d(ln) с точностью до знака может определять величину фракталь-

ной размерности:  

d = d(lnN())/d(ln),  

погрешность которой зависит от выбора нижней и верхней границ фракталь-

ного участка (так поступают при изучении фрактальных свойств лигнинов в 

растворах). 

Например, определение «клеточной размерности» db связано с покры-

тием поверхности фрактала множеством квадратов а2 равного размера. Число 

заполненных квадратов связано с размером ε  по закону подобия, для строго 

самоподобных фракталов (например, линейные макромолекулы целлюлозы с 

высокой молярной массой) совпадает с хаусдорфовой d0.  

При переходе к мультифрактальному анализу, т. е. к ансамблю, имею-

щему целый континуум фрактальных размерностей («нагруженный» фрактал – 

макромолекулы лигнина широкого полидисперсного состава), рассматривается 

предел  

lim→0(∑ 𝑝𝑖
𝑞

ε𝑖
𝜏𝑁

𝑖 = 1 )𝑛 = с, 

где pi(i) – вероятность создания фрактала генератором   на n-м уровне само-

подобного множества с числом элементов, равным 𝑁𝑖
𝑛, и множеством показа-

телей  = (q), формирующим скейлинговое распределение кластеров по раз-

мерам.  Подбирая q − момент меры -разбиения  и  такими,   при  которых 

предел остается   при равенстве всех εi  конечным, т. е.  ∑ 𝑝𝑖
𝑞

ε𝑖
𝜏𝑁

𝑖=1 = 1, следует  

 = lim𝑎→0ln(∑ 𝑝𝑖
𝑞𝑁

𝑖=1 )/ln(1/ε).                               (4) 

Если q = 0, то  = d0 − размерность Хаусдорфа−Безиковича. 

Связи фрактальных размерностей с энтропиями (Л. Больцмана, Дж. 

Гиббса, К. Шеннона, А.Н. Колмогорова, А. Реньи, К. Тсаллиса и др.) уста-

навливаются при рассмотрении предела  

d = limε→0S(𝑎)/ln(1/ ε), 

где в качестве энтропии S(a) может выступать: SB (Больцман); SK (Колмого-

ров); SR (Реньи); STs (Тсаллис) и т. д.  

Например, при (q) = dq(q−1), где dq − обобщенная фрактальная размер-

ность Реньи [25], выражение  (4) преобразуется в предел  

dq = 
1

𝑞−1
limε→0ln(∑ 𝑝𝑖()

  𝑞𝑁(ε)
𝑖=1 )/ln(1/ε),                         (4a) 

из которого в дискретном случае  следует рассмотренная выше  модель (2) − 

энтропия Реньи SR  Rn. В (4а) N() − минимальное число d-мерных кубиков со 

стороной а, необходимое для покрытия всех элементов структуры макромоле-

кулы; pi() − вероятность, что точка структуры будет принадлежать i-му эле-

менту покрытия объема. Таким образом, устанавливается связь 𝑆𝑞
(𝑅)

  ln−𝑑(𝑞) 
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между энтропией и фрактальной размерностью − важнейшей характеристикой 

реальных объектов, включая природные, такие как лигнины.  В общем случае: 

S()  lnε−d   , т. е.   −𝑑 ≈ e𝑆(). 

3.Обобщенный фактор неидеальности реальных систем в некоторых 

модельных представлениях (Реньи и Тсаллиса). В энтропийно-фрактальный ма-

тематический аппарат  логично вписывается важный критерий реальных си-

стем − обобщенный фактор неидеальности систем 𝑔 (GNF) как относительная 

термодинамическая характеристика [14, 15], связывающая идеальную и реаль-

ную модели систем, в которых можно выделить два конкурентных (противопо-

ложных по знаку и действию) процесса: порядок (−) ↔ хаос (+); притяжение 

(−) ↔ отталкивание (+); сжатие (−) ↔ расширение (+); кластеризация (−) ↔ 

распад (+) и т. д. Численное значение 𝑔 изменяется в интервале 0 ≤ 𝑔 ≥ 1 и будет 

зависеть от того, какой из конкурентных процессов превалирует; при 𝑔 = 1 по-

ведение элементов системы будет таким же, что и идеальной, прототипом ко-

торой она служит. 

GNF вводится в классические уравнения (пригодные для изучения иде-

альных систем, процессов) в целях использования их для описания реальных 

систем, например в уравнения, отвечающие законам Генри (Росм.эксп = 𝑔Росм); 

Рауля (P = 𝑔P1
0N2, Тзам = 𝑔 Km, Ткип = 𝑔Em); Вант-Гоффа (Pосм = 𝑔cRT); 

Гиббса (s = − (с /𝑔RT)(/lnс)T,p, где  − поверхностное натяжение раствора) 

и многие другие уравнения (математические модели), описывающие поведение 

реальных физических систем в естественнонаучных областях познания [14, 15]. 

При этом сам 𝑔 также может быть константой или уравнением любой сложно-

сти, но с обязательным условием, чтобы кроме единицы оно включало разные 

по знаку, математически и физически обоснованные, относительные (дольные) 

характеристики противоположно протекающих процессов: 
𝑜𝑟𝑑    1/n∑ 

𝑖
𝑛
𝑖  − 

доля упорядоченных элементов и 𝑛𝑜𝑟𝑑   1/n∑ 𝑖
𝑛
𝑖  − доля разупорядоченных 

элементов системы. В общем случае 𝑔 может быть определен через β𝑜𝑟𝑑  и 

𝑛𝑜𝑟𝑑   [15]:   

𝑔 = 1 − β𝑜𝑟𝑑 + 𝑛𝑜𝑟𝑑 ,                                                 (5) 

или через статистические   вероятности независимых случайных величин А и 

В, противоположных по знаку и действию событий:  

𝑔 = 1 +  − 
𝑜𝑟𝑑

+ 𝑛𝑜𝑟𝑑 = 1 +  − 𝑝𝑖
′(𝐵) + 𝑝𝑖

′(𝐴) ,                (5а) 

где 𝑝𝑖
′(𝐵, 𝐴) =  − 𝑝𝑖

′(𝐵) + 𝑝𝑖
′ (𝐴)  − математическое ожидание событий 𝐵 и 𝐴.  

Cтатистическая (физическая) вероятность 𝑝𝑖
′(𝐵) = β(𝐵) =

𝑚

𝑛
, и 𝑝𝑖

′(𝐴) = 

= (𝐴) =
𝑘

𝑛
 − доля фактически наблюдаемых c m и k по отношению к  общему 

числу n событий B и A − является экспериментальной  (физической) характери-

стикой и называемой частотностью w   или  [29], в отличие от «математи-

ческой» вероятности pi (B), pi (A) − доли случаев, благоприятствующих собы-

тиям B или A, в ее классическом определении.  Статистическая вероятность мо-

жет рассматриваться как дивергенция Кульбака−Лейблера [22].  

В отсутствие диссоциации элементов системы, 𝑔 → 1, а 𝑛𝑜𝑟𝑑   = 0, в слу-

чае ассоциации элементов системы, 𝑔 → 2, а β𝑜𝑟𝑑= 0. GNF при сравнении экс-

периментальной и теоретической (полученной по классическому уравнению) 

зависимостей по заданным значениям переменных четко фиксирует любые от-

клонения от идеальности в исследуемой системе.   
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Физический смысл g как количественной относительной характеристики 

Ф* (реальной) и Ф (идеальной) систем (𝑔 = Ф*/Ф) виден, например, из рассмот-

рения уравнений состояния: 

идеального газа 

Ф ⇔ 𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇; 
реального газа 

Ф∗ ⇔ 𝑃∗𝑉 = 𝑛∗𝑅𝑇 = 𝑔𝑛𝑅𝑇;  
уравнений изохорно-изотермического процесса.  

Здесь  и * − функции состояния; P и P* − давление; n и n* – количество 

молей соответственно идеального и реального газа; V, R, T – объем, универсаль-

ная газовая постоянная, абсолютная температура; 𝑔 = P*V/PV = n*/n − обоб-

щенный фактор (коэффициент) неидеальности изобарно-изотермического про-

цесса как функция относительной работы реального и идеального газа, а также 

относительного реального и идеального количества молей в системе, т. е. явля-

ется или относительной энергетической, или относительной количественной 

(числовой) мерой рассматриваемой системы. Количество молей в системе мо-

жет меняться в результате протекания реальных процессов межчастичного вза-

имодействия (ассоциация, кластеризация, т. е. мерой является суммарное коли-

чество упорядоченных и свободных элементов системы) и межчастичного от-

талкивания (диссоциация, распад, т. е. мера − суммарное количество  распав-

шихся и не подвергнувшихся распаду элементов системы  − коллигативные ха-

рактеристики системы [14, 15]).  

При вириальном разложении через молярную концентрацию cm  (число 

частиц) фактора неидеальности в ряд Камерлинг–Оннеса, вытекающего из 

уравнения состояния [14], вновь приходим к  (5): 

𝑔𝑡ℎ = 1 + (−𝐵2𝑐𝑚) +  𝐵3𝑐𝑚
2 + ⋯.                       (5б) 

Знак (−) указывает на межчастичное притяжение, (+) − на отталкивание. 

Чередование знаков в четных и нечетных термах вириального разложения  до-

казано многочисленными экспериментами и компьютерными расчетами со 

второго и выше коэффициентов [23, 25]. В зависимости от условий (темпера-

тура, концентрация, природа растворителя), в которых находится система,  воз-

можна полная компенсация (точки Кюри, Бойля, -условия) или превалирова-

ние состояния, связанное с  четными или нечетными термами. Например, сжа-

тие и набухание отдельных макромолекул или кластеров лигнина [6, 20].      

Строго математически фактор 𝑔 может быть определен через величины 

М − мера;  R − размер;  − масштаб; d − размерность в виде отношения lnМ* 

реального − М* и lnМ0 идеального состояний М0 объекта: 

𝑔 = lnМ*/ lnМ0 = d/D,                                               (6) 

где М* и М0 может быть Nd − число элементов в структуре фрактального реаль-

ного (например, кластера) или математического (например, салфетка Серпин-

ского) объекта и ND − число элементов в структуре объекта в идеальном состо-

янии, обладающих свойством многомасштабности и самоподобия, c измене-

нием R* выполняется степенная зависимость  

Nd () = (R*/r0)−
d = −d, 

а для этого же объекта в идеальном состоянии  

ND() = (R0/r0)−D = −D, 

r0 − размер элемента покрытия объекта;  − масштаб.  
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Следовательно, 

    𝑔() = dln(Nd)/dln(ND ) = d/D.                                          (6а) 

d и D − фрактальная и евклидова (в пространстве Минковского − топологиче-

ская) размерности.  

Фрактальная хаусдорфова размерность по выбранной   определяется как 

d = lim
→0

ln (𝑁𝑑)/ ln (). 

Формулы (6) и (6а) принципиально устанавливают связь между размер-

ностями d, D и фактором 𝑔.  
Из представленных выражений следует, что реальный (фрактальный) 

объект можно характеризовать мерой множества Nd элементов, покрывающих 

(заполняющих) этот объект, а идеальный объект − мерой множества ND элемен-

тов.  

Например, для вычисления 𝑔 можно получить три результата (порядок, 

идеал, беспорядок) через выражение (6): 

ord  →  0  𝑔   1,     при  𝑑  𝐷;  

ideal  → 𝑔 = 1, при 𝐷 = 𝑑; 

nonord → 1  𝑔  2,    при  𝑑  𝐷. 

GNF [15] может быть также  определен отношением термодинамических 

функций, функционалов, параметров, количеством молей реального состояния 

вещества к идеальному. Фактор g можно получить и через энергетические ха-

рактеристики [15], если представить полную энергию системы в виде суммы 

кинетической kT и потенциальной U(r)энергий:  

𝐸∑ = 𝑘𝑇 + 𝑈(𝑟) = 𝑘𝑇 + 4ε (−
σ

𝑟
)

6

+ 4ε (
σ

𝑟
)

12

 .   

Нормируя по 𝑘𝑇 (эквивалент средней тепловой энергии − E), имеем 

𝑔 = 1 − [
4𝜀

𝑘𝑇
(

σ

𝑟
)

6

+
4𝜀

𝑘𝑇
(

σ

𝑟
)

12

] ,          

где второй терм в выражении − потенциал Ленарда–Джонса [15]. 

Видно, что эти выражения   и (5) согласованы, т. е.  

β𝑜𝑟𝑑 = −
4ε

𝑘𝐵𝑇
(

σ

𝑟
)

6

,  а    α𝑛𝑜𝑟𝑑 =
4ε

𝑘𝐵𝑇
(

σ

𝑟
)

12

. 

Для энтропийно-мультифрактального анализа логично ввести 

энергетический (термодинамический, химический) фактор неидеальности gth 

через свободную энергию, например как отношение изобарно-изотермических 

потенциалов  Gi*/Gi реального и идеального состяний. G*i = i0(p,T) – 

– i(p, Т, Ni) − изменение изобарного потенциала перехода i-го компонента из 

стандартного (начального) состояния в реальный раствор, RTlnаi = −G*i, а 

RTlnNi = −Gi – изменение изобарного потенциала при переходе i-го компо-

нента из стандартного состояния в идеальный раствор [14, 15], т. е.  

𝑔𝑡ℎ =
ln𝑎𝑖

ln𝑁𝑖
,                                                  (7) 

где i
0(p, T) и i(p, Т, Ni) − химические потенциалы; а = iNi − активность; 

i − коэффициент активности i-го компонента системы, 

или  𝑔𝑡ℎ = 1 + 
ln

𝑖

ln𝑁𝑖
.            
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Соотношения устанавливают функциональную связь между GNF, актив-

ностью и коэффициентом активности, при этом коэффициент активности мо-

жет иметь значения как меньше 1 (упорядочение, ассоциация, кластеризация), 

так и больше 1 (диссоциация). Сравнивая выражения (7) и (5), принимаем до-

пущение, что выражения математических ожиданий 
lni

ln𝑁𝑖
  и  − 𝑝𝑖(β) +

+ 𝑝𝑖(α)  как дольные величины должны быть связаны с относительными 

функционалами энтропий системы Sreal/Sid, т. е. 

𝑔(𝑆)   Sreal/Sid, 

отвечающими за ее реальное и  идеальное  поведение, следовательно,  

𝑔𝑡ℎ  1−  Sreal/Sid.     

Отсюда вытекает  различие термодинамического gth и энтропийного  g(s) 

фактора: 

𝑔𝑡ℎ  1 + 𝑔(𝑆).                                        (7a) 

Из рассмотренных энтропий идельному состоянию через ln𝑝𝑖,  

безусловно, соответствует термодинамическая энтропия Больцмана  

Sid  SB = −𝑘𝐵 ∑ ln𝑝𝑖
𝑁
𝑖=1 , а через плотность вероятности  𝑝𝑖ln𝑝𝑖 −  Sid   

 SB−G = −𝑘𝐵 ∑ 𝑝𝑖ln𝑝𝑖   𝑁
𝑖=1  либо информационная  SG–H. Все другие модельные 

представления энтропий (SK, SR, STs и т. д.) будем считать как энтропии, 

ответственные  за реальное состояние  системы. 

Далее, исходя из (7 – 7a) и модельных представлений энтропии Реньи Rn 

(2) и Тсаллиса Ts (1) путем  замены  в (2) параметра  = 1 − q  и  в (1) ( =  

= q − 1 на новые параметры), 𝑔𝑡ℎ = 1 + 𝑔𝑆 и  𝑔
𝑡ℎ

=1 + 𝑔𝑆 получим новые 

уравнения энтропий, отличающиеся от энтропий Реньи  и Тсаллиса тем, что 

формально выбираемый от − до + дробный или целочисленный  момент 

порядка разбиения q заменен на дольный (0…1) момент порядка 𝑔𝑆 − 

энтропийный фактор неидеальности систем – и 𝑔𝑡ℎ − термодинамический 

(теоретически изменяющийся в интервале 0…2, а практически от 0 до 3) фактор 

с ясным физическим смыслом, вытекающим из определений GNF. При этом из 

(4а) и (5), (7) следует:  

𝑔𝑆 = q / qN(),                                               (7б) 

где q  q − текущий дробный или целочисленный параметр преобразования 

(увеличения) меры, изменяющийся от 0 до qN();  qN() − минимальное число 

квадратов, кубов с  для покрытия  всех элементов структуры.  

Для евклидовой структуры с размерностью D (отсутствие ограничений 

на q и qN() ) при →0 в пределе 𝑔𝑆= 1. При таких условиях формализм Реньи и 

Тсаллиса полностью сохраняется и может быть использован с факторами не-

идеальности при изучении любых реальных систем, подчиняющихся экспонен-

циальным (в трактовке Реньи) и степенным (в трактовке Тсаллиса), включая 

структуры древесных культур.    

В формализме Реньи: 

𝑆𝑔𝑆
𝑀−𝑅𝑛(𝑝) =

𝑅

1−𝑔𝑆
ln ∑ 𝑝𝑖

𝑔𝑆𝑁
𝑖 ;                                   (8)   

     𝑆𝑔𝑡ℎ
𝑀−𝑅𝑛 =

𝑅

𝑔𝑡ℎ
ln(∑ 𝑝𝑖

𝑔𝑡ℎ−1𝑁
𝑖=1 ) .                                (8а) 
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При 𝑔𝑆 = 1 и 𝑔𝑡ℎ = 0 энтропии в (8) и (8а) переходят в энтропию Гиббса–

Шеннона (SG–H). Корреляционная энтропия (энтропия столкновений с p2) в мо-

дели  (8) согласно (7a) станет: при q = 𝑔𝑆qN() = 2, а в модели (8a) − при q = 
=  (𝑔𝑡ℎ − 1)qN() = 2.  

В формализме Тсаллиса: 

𝑆𝑔𝑆
𝑀−𝑇𝑠(𝑝) =

𝑅(1−∑ 𝑝
𝑖

𝑔𝑆)
𝑁()
𝑖

𝑔𝑆−1
 ;                                              (9) 

             𝑆𝑔𝑡ℎ
𝑀−𝑇𝑠(𝑝) =

𝑅(1−∑ 𝑝
𝑖

1−𝑔𝑡ℎ)
𝑁()
𝑖

𝑔𝑡ℎ
.                                           (9а) 

Как ранее отмечено [3], энтропия Тсаллиса, и следовательно 𝑆𝑔𝑆
𝑀−𝑇𝑠 пере-

ходят в энтропию Реньи  при |1 – q|⪡1 и в энтропию 𝑆𝑔𝑆
𝑀−𝑅𝑛 при  |1 − 𝑔𝑆|⪡1. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Новые модели энтропий (8а), (9а) с термодинамическим 𝑔𝑡ℎ и энтропий-

ным  𝑔𝑆 факторами неидеальности систем (рис. 3, 5) логически верно предска-

зывают  изменение энтропии как функции вероятности 𝑝 состояния системы, а 

именно: с упорядочением (0 < 𝑔𝑡ℎ < 1) энтропия уменьшается, а с ростом бес-

порядка (1 < 𝑔𝑡ℎ ≤ 2÷3) − возрастет. Это выполнимо при условии (7а): 𝑔𝑡ℎ = 1 + 

𝑔𝑆, которое легко проверяется соотношениями (6), (6а): 𝑔𝑡ℎ = d/D.  При  d  D − 

упорядочение (например, для лигнина − сжатие макромолекулярного клубка в 

растворе), при  d  D − его набухание. 
 

 
Рис. 5. Зависимость энтропий SM−Rn и SM−Ts от вероятности p (слева направо) при 𝑔𝑆 = 0, 

                                                           𝑔𝑆 ≈ 1 и 𝑔𝑡ℎ  = 2 

Fig. 5. Dependences of the entropies SM−Rn and SM−Ts on р (from left to right) for the entropic 

                 𝑔𝑆= 0, 𝑔𝑆 ≈ 1 and thermodynamic 𝑔𝑡ℎ  = 2 non-ideality factors of systems 

 

Заметим, что  при 0 < 𝑔𝑡ℎ < 1энтропийный фактор 𝑔𝑆 будет со знаком (−), 

а при 1 < 𝑔𝑡ℎ ≤ 2 со знаком (+). Термодинамический фактор 0 < 𝑔𝑡ℎ ≤ 2 всегда  

положительный.  

Предлагаемые модели энтропий (8)–(8а)−(9)–(9a) с новым параметром 

GNF (𝑔𝑡ℎ и 𝑔𝑆) сохраняют принципиальные особенности оригиналов (1) и (2) с 

их достоинствами и  недостатками. Рассматриваемые модели энтропий  (SRn, STs 

и вновь полученные SM−Rn и SM−Ts) для анализа сложных  открытых (как квази-

равновесных, так  неравновесных систем) являются полуэмпирическими, сле-

довательно, с различными приближениями. И тем не менее модели с факторами 



ISSN 0536-1036                 «Известия вузов. Лесной журнал». 2021. № 2                 207 

 

𝑔𝑡ℎ и 𝑔𝑆 могут быть полезными при расчетах в энтропийно-фрактальном 

анализе сложных систем: в термодинамике экстенсивных систем «работает» − 

SM−Rn, а неэкстенсивных − SM−Ts. При этом в процессе обработки 

экспериментальных данных необходимо обращать внимание на то, что 

абсолютные величины расчетных значений  энтропий зависят от назначаемых 

в моделях значений N и p, а для придания физического смысла энтропии тре-

буется вводить размерную константу Больцмана k либо универсальную газо-

вую постоянную R, как это принято в статистической термодинамике. 

Относительно лигнинов заметим, что фрактальность макромолекулярного 

кластера определяется комби-наторикой мономерных зеньев в пространстве, 

следовательно, энтропией. 

В заключение для наглядности выборочно обратимся к некоторым обоб-

щенным результатам исследований гидродинамических свойств растворов и топо-

логической структуры лигнина [4], ограничившись экспериментальными фрак-

тальными размерностями макромолекул лигнина, полученными А.П. Кармановым 

с сотрудниками [9], и дополним расчетами энтропии по моделям SМ−Rn и SМ−Ts. 

В простейшем случае  для линейных полимеров (имитационная модель 

случайных блужданий без самопересечений) при выполнении принципа 

гидродинамической эквивалентности в явлениях поступательного и 

вращательного трения макромолекул, т. е. при равенстве скейлинговых 

индексов  (1 + а)/3 = 1 −  с = |b| = F = d−1, проводят оценку самоподобной 

фрактальной размерности d, получаемой вязкостным, седиментационным и 

диффузионным методами [20]. При этом учитывается, что критический 

показатель Флори F зависит от размерности пространства D: при D < 4 F = 

= 3/(d + 2); при D = 2 – F = 0,749; при D = 3 – F = 0,592; при D  4 − F = 1/2. 

Топологическая  размерность dt = 1 [19, 20, 26, 27]. 

Выполнение принципа масштабной инвариантности, скейлингового вида 

зависимости плотности  частиц в кластере от его размера и величины d на 

рассматриваемом топологическом уровне структурной организации лигнина [1, 

2, 14, 15] в сочетании с теорией о фракталах и компьютерным моделированием 

[10, 11] позволили на современном уровне классифицировать  лигнины разного 

ботанического вида не только по фрактальной размерности, но и по известным 

конформациям (линейные, гибко- и жесткоцепные, хаотически разветвленные, 

сшитые) [1, 2, 4, 9, 11, 26, 27]. Некоторые экспериментальные данные проверены 

математическими  моделями роста фрактальных кластеров. С позиций 

критических фрактальных параметров, близкой моделью bulk-полимеризации 

монолигнолов с единичной математической вероятностью считается двух- и 

трехмерная кинетическая модель необратимого роста фрактальных кластеров 

Виттера–Сандера DLA P-CL (диффузионно-лимитированная агрегация 

частица−кластер) при броунском движении частиц [9]. Для описания  реальных 

кластеров приемлема модель диффузионно-лимитированной агрегации кластер-

кластер (DLA CL-CL), для которой  статистической обработкой по числу частиц 

в кластере N установлена скейлинговая зависимость N  𝑅g
𝑑, где Rg − радиус 

инерции кластера [9, 11, 26, 27].  
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В таблице представлены экспериментальные и расчетные фрактальные 

характеристики диоксанлигнинов (DL) хвойных и лиственных пород 

древесины, дополненные расчетными значениями факторов 𝑔𝑡ℎ, 𝑔𝑆   с 

диапазонами энтропии по моделям SM–Rn и SM–Ts. Согласно (6), (6а), расчет 𝑔𝑡ℎ 

фактора  проведен по выражению 𝑔𝑡ℎ = d/D, размерность – по D = 3, а 𝑔𝑆 по 

(7а): 𝑔𝑡ℎ = 1 + 𝑔𝑆. 

Расчетные фрактальные размерности d кластеров диоксанлигнина  

с трехмерной хаотически разветвленной структурой цепей по экспериментальным 

(вязкость, седиментация, диффузия) и  компьютенным данным [9], а также 

факторы неидеальности 𝒈𝒕𝒉, 𝒈𝑺 и энтропия в моделях SM–Rn  и S М–Ts 

Препарат 

лигнина 

Древесная 

порода 

Расчетные фрактальные 

размерности d кластеров DL 

по данным 

dcр 𝑔𝑡ℎ 𝑔𝑆 

Энтропия*, Дж/мольK 

(J/molK) 

 

виско-

зиметрии 

d = 

= 3/(1+а) 

седимен-

тации 

d = 

=1/(1−с) 

диф- 

фузии 

d = 

=1/b 

SM−Rn SM−Ts 

ДЛ[9] Cосна 2,42 2,86 2,86 2,50 0,83 –0,17 54,1...46,3 10,0...981,7 

ДЛ [2] Ель 2,68 – 2,54 2,61 0,87 –0,13 49,8...44,1 9,6…936,5 

ДЛ[9] Береза 1,91 2,20 1,75 1,68 0,56 –0,44 98,6...68,1 14,8...1455 

Фракта-

льный 

кластер 

[9] 

Компьют. 

модели-

рование  

с L = 100 

узлов 

2,56 2,56 2,56 2,56 0,85 –0,15 51,9...45,1 9,8…958,6 

*Диапазон расчетных значений энтропии в интервале статистической вероятности  

w  p 0…1, совпадающей с диапазоном  дольного (молярного) состава 0…1 в системе 

полимер−растворитель.  

 

Расчетные значения энтропий SM–Rn и  SM–Rn полимеров в растворах могут 

быть использованы совместно с экспериментальными или расчетными 

значениями энтальпий H этих же полимеров в растворах для дальнейших 

расчетов свободных энергий Гиббса G = H− TS. Заметим, что по экспери-

ментальным данным [4] для конкретных, представленных в таблице образцов 

ДЛ в системе лигнин−растворитель (диоксан), в стандартных условиях (Т =  

= 298 К) знак расчетных величин свободной энергии смешения Gm  0 будет 

определяться преимущественно именно энтропийной составляющей TS, что 

явно указывает на самопроизвольность растворения лигнина в диоксане.   

Предлагаемый в настоящей работе алгоритм расчетов энтропийного и 

термодинамического факторов неидеальности и энтропии сложных систем мо-

жет быть дополнен рассмотрением термодинамической теории реальных рас-

творов лигнинов как природных объектов высокомолекулярных соединений с 

приложением энтропийно-мультифрактального подхода с фактором неидеаль-

ности систем к изучению топологических свойств лигнинов и лигносульфона-

тов в растворах гидродинамическими методами, а также к изучению термоди-

намики растворов полимеров как природных, так и синтетических полимеров. 
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Выводы 

 

1. Получены новые уравнения информационных и термодинамических 

энтропий с фактором неидеальности реальных систем для анализа любых са-

моорганизованных квазиравновесных структур (в формализме Реньи) и суще-

ственно неравновесных структур (в формализме Тсаллиса) при   описании кол-

лективного поведения сложных динамических систем, к которым относятся и 

растворы высокомолекулярных соединений, включая лигнины как основные 

компоненты растительного мира.  

2. Предложен новый алгоритм расчетов энтропийного и термодинамиче-

ского факторов неидеальности сложных систем, рассмотрены некоторые ас-

пекты термодинамической теории реальных растворов лигнинов как природ-

ных объектов. 

3. Продемонстрированы возможности использования энтропийно-муль-

тифрактального подхода к изучению термодинамических свойств растворов 

лигнинов.  
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of essentially nonequilibrium systems with the use of studying the topological properties of 

high molecular weight compounds in solutions using wood lignins as an example. The factor 

𝑔 as a relative thermodynamic characteristic connects the ideal and real models of systems in 

which two competitive (opposite in sign and action) processes can be distinguished: order (−) 

↔ chaos (+); attraction (−) ↔ repulsion (+); compression (−) ↔ extension (+); clustering (−) 

↔ decay (+), etc. 𝑔 = 1 +  − 
𝑜𝑟𝑑

+ 𝑛𝑜𝑟𝑑 = 1 +  − 𝑝𝑖(β) + 𝑝𝑖(α), where −ord   

 1/n∑ 
𝑖

𝑛
𝑖  and 𝑛𝑜𝑟𝑑   1/n∑ 𝑖

𝑛
𝑖  are relative average characteristics (𝑝𝑖  – probabilities) of 

oppositely occurring processes. The factor 𝑔 varies in the interval 0≤ 𝑔 ≥1 and depends on 

which of the competitive processes prevails. For nord = 0 𝑔 →0, for ord =0 𝑔 →2, for 𝑔 = 1 

the behavior of the elements of the system will be ideal. The factor g is introduced into any 

classical equations suitable for studying ideal systems with the aim of using them to describe 

real systems (for example, the equations of Henry, Raoult, Van’t Hoff, general gas, etc.). 

Strictly mathematically, the factor 𝑔 is defined through the values M – measure,  – size 

(scale), and d – dimension as a ratio of logarithms of measures of real (М*) and ideal (М0) 

states of the object: 𝑔th = lnМ*/lnМ0 = d/D, where M* and M0 can be the number of elements 

in the structure of the fractal real (for example, cluster) or mathematical object (for example, 

Sierpiński triangle) Nd and the number of elements in the structure of the object in the perfect 

condition, having the property of multi-scale and self-similarity, ND, where d and D are the 

fractal and Euclidean dimensions. As a thermodynamic characteristic 𝑔th is defined by the 

ratio of thermodynamic functions, functionals, for example, Gi*/Gi, where Gi* = −RTlnаi 

is real and, Gi*= −RTlnаi is ideal state; the number of moles of n* − real state of matter to  

n − ideal state of matter; relative entropies of the system Sreal/Sid (Sid  − Boltzmann en-

tropy). New expressions of the information and thermodynamic entropies with a fractional 

(01) moment of order and with the entropic 𝑔𝑆 and 𝑔𝑡ℎ non-ideality factors are obtained for 

the analysis of self-organized quasi-equilibrium structures in the Renyi formalism 

𝑆𝑔𝑆
𝑀−𝑅𝑛(𝑝) =

𝑅

1−𝑔𝑆
ln ∑ 𝑝𝑖

𝑔𝑆𝑁
𝑖 , 𝑆𝑔𝑡ℎ

𝑀−𝑅𝑛 =
𝑅

𝑔𝑡ℎ
ln(∑ 𝑝𝑖

𝑔𝑡ℎ−1𝑁
𝑖=1 ); in the Tsallis formalism 

𝑆𝑔𝑆
𝑀−𝑇𝑠(𝑝) =

𝑅(1−∑ 𝑝
𝑖

𝑔𝑆)
𝑁()
𝑖

𝑔𝑆−1
,  𝑆𝑔𝑡ℎ

𝑀−𝑇𝑠(𝑝) =
𝑅(1−∑ 𝑝

𝑖

1−𝑔𝑡ℎ)
𝑁()
𝑖

𝑔𝑡ℎ
 with an application for studying the 

topological properties of high-molecular compounds by hydrodynamic methods, as well as 

the thermodynamics of polymer solutions.  
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Аннотация. В статье проанализированы основные показатели, применяемые для 
оценки эффективности организации охраны лесов Российской Федерации от пожаров. 
Обоснована необходимость совершенствования подходов к такой оценке. На основе 
экспертного анализа различных ситуаций и производственных показателей – практи-
ки работы подразделений авиационной охраны лесов и региональных диспетчерских 
служб – можно сделать вывод, что все факторы, влияющие на эффективность работы, 
необходимо условно разделить на две группы: организационные и погодные. При этом 
первые из названных в конечном счете влияют на площадь территории, пройденной 
огнем. Вторые невозможно контролировать – их влияние необходимо исключить при 
расчете показателей эффективности. Таким образом, все показатели, характеризующие 
погодный фактор, прямо или косвенно взаимосвязаны. В статье обоснована целесо- 
образность использования показателя напряженности пожароопасного сезона для уче-
та погодных факторов. Для оценки эффективности предлагается рассчитывать относи-
тельное отклонение значений горимости и напряженности лесов от среднемноголетних. 
Приводится формула, алгоритм, а также ряд рекомендаций по автоматизации расчета. 
Разработана вербально-числовая шкала условной оценки эффективности деятельности 
лесопожарных формирований. Приведена интерпретация значений условного показа-
теля эффективности деятельности лесопожарных формирований для выбранной шка-
лы. На основе предложенного метода проведен анализ оценки эффективности органи-
зации охраны лесов от пожаров в 2019 г. для всех субъектов Российской Федерации.  
При разработке подхода были приняты во внимание существующие требования к уче-
ту лесных пожаров, затраты на их тушение, а также особенности системы учета объ-
емов финансирования мероприятий, связанных с охраной лесов от пожаров, поэтому 
предлагаемый подход является оптимальным для оценки деятельности лесопожар-
ных служб, так как учитывает предыдущий опыт работы в различных метеорологи-
ческих условиях. Данная разработка может быть использована в системах поддержки 
принятия управленческих решений в области охраны лесов от пожаров, что позволит 
существенно повысить эффективность управленческих решений в лесной сфере.
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Проблема лесных пожаров в условиях глобальных изменений климата 
[21] становится все более актуальной [16, 17].

В соответствии с Лесным кодексом Российской Федерации полномочия 
по осуществлению на землях лесного фонда охранных мероприятий (в том чис-
ле осуществление мер пожарной безопасности и тушения лесных пожаров) пе-
реданы субъектам Российской Федерации. Несмотря на введенные в 2019 году 
нормативы оснащения регионов лесопожарной техникой и инвентарем и нали-
чие нормативов противопожарного обустройства лесов, регионам предоставле-
на существенная свобода в формировании системы охраны лесов от пожаров, 
определении зон контроля лесных пожаров, выборе способов и методов туше-
ния. Эффективность деятельности органов государственной власти субъектов 
Российской Федерации  в этой сфере определяется по конечному результату: 
минимизации вреда, причиненного пожарами лесам и объектам инфраструкту-
ры, и затрат на реализацию соответствующих мер [1, 2, 4, 5].

Получить численную оценку данных показателей, тем более установить 
критерий эффективности работы не представляется возможным. В связи с этим, 
в соответствии с утвержденной методикой [11], применяется рейтинговый ме-
тод оценки. Показателями (критериями) [10], характеризующими организацию 
обеспечения охраны лесов от пожаров, являются:

удельная площадь погибших от пожаров земель лесного фонда;
соотношение средней площади 1 лесного пожара текущего года и сред-

ней площади 1 лесного пожара за последние 5 лет;
доля крупных пожаров в общем количестве возникших лесных пожаров, %;
доля лесных пожаров, ликвидированных в течение первых суток с мо-

мента обнаружения, в общем количестве ликвидированных пожаров, %.
Эти показатели связаны не только с качеством организации и обеспече-

ния охраны лесов от пожаров [4, 14], но и с большим количеством других фак-
торов, в первую очередь погодных.

Кроме того, последние три из названных выше показателей напрямую 
влияют на первый, т. е. они зависят друг от друга. Несомненно, что данные 
показатели являются избыточными и их использование негативно влияет на си-
стему учета лесных пожаров, стимулируя их дробление. 

Также нужно помнить, что не во всех случаях оперативность тушения 
положительно сказывается на оптимальности затрат. В некоторых случаях одна 
группа пожарных, даже доставленная к месту пожара только на второй день, 
может, воспользовавшись снижением интенсивности горения, вызванным низ-
кими температурами, ликвидировать лесной пожар на третий день. При этом 
нерентабельно ради показателя «в первые сутки» затрачивать избыточные ре-
сурсы. То есть наличие «технологических» показателей не всегда положитель-
но влияет на экономическую эффективность организации работ. следователь-
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но, имеется необходимость выработки новых подходов к оценке организации и 
обеспечения охраны лесов от пожаров.

сохраняя общую концепцию необходимости оценки обобщенной эффек-
тивности по косвенным показателям, предлагается частично исключить влия-
ние факторов, на которые лесопожарные подразделения по объективным при-
чинам не могут повлиять.

На основе экспертного анализа различных ситуаций и производственных 
показателей – практики работы в сфере пожаротушения – можно сделать вы-
вод, что факторы, влияющие на эффективность работы, условно делятся на две 
группы: организационные и погодные. Все организационные факторы в конеч-
ном счете влияют на размер площади, пройденной огнем, вред, нанесенный 
пожаром и на объем финансовых затрат на тушение. средства, выделенные 
на обеспечение охраны лесов от пожаров, тоже относятся к организационным 
факторам и влияют на пройденную огнем площадь, размер ущерба и затраты. 

Учитывая, что финансирование мероприятий осуществляется из разных 
источников (не на все из них регионы могут оказать влияние), а также, что вло-
женные средства иногда могут принести реальную пользу только по проше-
ствии нескольких лет (или приносить ее в течение протяженного по времени 
периода), не представляется возможным оценить влияние денежных вложений 
на показатели эффективности организации охраны лесов от пожаров в конкрет-
ный год.

Экономическая составляющая – предмет дальнейших исследований – в 
рамках предлагаемого подхода не учитывается.

При этом вред, причиненный лесам, а также затраты на тушение напря-
мую связаны с размером площадей, пройденных огнем. Численная взаимо- 
связь здесь сильно варьируется, но, как будет показано ниже, при относитель-
ной оценке динамики показателей достаточно использовать один из них. 

Наиболее точным из трех названных показателей является оценка вре-
да, причиненного лесам. Однако его детальный расчет длителен и трудоемок, 
к тому же пока не утверждена соответствующая методика. Кроме того, отсут-
ствие ретроспективных данных, которые необходимы при использовании пред-
лагаемого подхода, приводит к тому, что размер площади, пройденной огнем, 
становится наиболее подходящим показателем для учета организационных 
факторов. сейчас источник официальных данных об этом критерии – регио-
нальные диспетчерские службы, но в перспективе для получения таких све-
дений целесообразно использовать информацию со спутниковых снимков [8].

Погодные факторы, в отличие от экономической составляющей, не под-
даются контролю и исключаются при расчете эффективности. Все их характе-
ристики прямо или косвенно взаимосвязаны и распределение этих показате-
лей далеко от нормального, в связи с чем построение классической матрицы 
взаимосвязи математически не обосновано. Однако, с точки зрения поставлен-
ной задачи, достаточно принять допущение об условно остающейся постоян-
ной взаимосвязи между показателями, тогда для сравнительной (относительно 
среднемноголетних данных) оценки влияния погоды на горимость лесов можно 
будет взять один из показателей.

Большинство существующих показателей, характеризующих влияние по-
годы на горимость лесов [13, 18, 20], считаются по накопительному принципу 
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и зависят от суточных значений метеопараметров. Примером здесь может яв-
ляется официально утвержденный комплексный показатель природной пожар-
ной опасности в зависимости от условий погоды [12]. Попытка математически 
усреднить эти значения для получения характеристики года в целом в большин-
стве случаев приводит к «средней температуре по больнице». 

Учесть все факторы напрямую невозможно, но погодные косвенно харак-
теризует напряженность пожароопасного сезона (число дней с классом пожар-
ной опасности по условиям погоды III и выше, поделенное на количество дней 
в пожароопасном сезоне). Но так как физический смысл отмеченных групп 
показателей принципиально разный, то подход к их оценке тоже должен быть 
разный.

Результат влияния организационных факторов отражается в пройденной 
огнем площади. Вместе с тем целесообразно учитывать не абсолютное значе-
ние горимости, а его отклонение от среднемноголетнего. аналогично погодные 
условия рекомендуется оценивать не по самой напряженности пожароопасного 
сезона, а по ее отклонению от среднего многолетнего значения. Таким образом, 
целесообразно принять следующие условные тезисы, перечисленные в табл. 1.

Таблица 1

Обоснование граничных значений критерия

Напряженность 
пожароопасного 

сезона H′

Горимость
S′

Условное описание 
ситуации

Вывод
(оценка работы)

Максимальная
(+1)

Максимальная
(+1)

Пожароопасный сезон 
сложный и горимость очень 
высокая (т. е. не связанная с 
«промахами» в работе)

Удовлетворительная 
(0)

Минимальная 
(0)

Минимальная 
(0)

Пожароопасный сезон не-
сложный, соответственно 
и горимость очень низкая  
(т. е. не связанная с хоро-
шей работой)

Удовлетворительная 
(0)

Минимальная 
(0)

Максимальная
(+1)

Пожароопасный сезон 
несложный, а горимость 
очень высокая (т. е. связана 
с ошибками при организа-
ции тушения)

Негативная 
(–1)

Максимальная
(+1)

Минимальная 
(0)

Пожароопасный сезон 
очень тяжелый, а гори-
мость на низком уровне  
(т. е. работа организована 
эффективно)

Положительная 
(+1)

Для того чтобы представить результат в удобном виде («0», «–1» или 
«+1») целесообразно между факторами напряженности и горимости поставить 
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минус: (+1) – (+1) = 0; (0) – (0) = 0; (0) – (+1) = –1; (+1) – (0) = +1, т. е. необходимо 
из фактора напряженности пожароопасного сезона вычесть фактор горимости.

аналогично, чтобы привести значения каждого фактора в нужную шкалу 
(«–1» – минимальное значение, «+1» – максимальное значение), необходимо 
разницу анализируемого и минимального значений разделить на разницу мак-
симального и минимального значений: 
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где H, Hmin, Hmax – соответственно текущее, минимальное и максимальное значе-
ния напряженности пожароопасного сезона по субъекту Российской Федерации 
за последние 10 лет, %. 

аналогично можно выразить условный показатель влияния фактора го-
римости.

Таким образом, для обеспечения масштабирования показателей в инту-
итивно понятную шкалу итоговую взаимосвязь можно выразить уравнением
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где e – условный показатель эффективности деятельности лесопожарных фор-
мирований; S, Smin, Smax – соответственно текущее, минимальное и максималь-
ное значения площади, пройденной огнем за последние 10 лет, га. 

При расчете напряженности по субъекту Российской Федерации важно 
учитывать, что данные по классу пожарной опасности формируются на метео- 
станциях. Для большей точности агрегированного (по субъекту Российской Фе-
дерации) расчета целесообразно учитывать весовые коэффициенты метеостан-
ций. В этом случае формула расчета напряженности пожароопасного сезона H 
примет следующий вид:
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где n – количество метеостанций, зона действия которых попадает на террито-
рию субъекта Российской Федерации; i – порядковый номер метеостанции, зона 
действия которой включает территорию субъекта Российской Федерации (может 
быть и рядом с границей в другом регионе); iH  – напряженность пожароопасно-
го сезона, рассчитанная по классу пожарной опасности на метеостанции i, 

,III V
i

NH
N
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NIII–V – число дней с классом пожарной опасности III и выше; N – число дней в 
пожароопасном сезоне; ki – весовой коэффициент метеостанции (доля площади 
зоны действия метеостанций, попадающей на территорию субъекта Россий-
ской Федерации). 

При расчете средних и граничных значений берутся данные за 10 лет, 
включая текущий (за который рассчитывается коэффициент).

Полученный показатель эффективности деятельности лесопожарных 
формирований будет всегда в диапазоне от –1 до +1. 
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Для удобства восприятия рекомендуется использовать вербально-число-
вую шкалу (табл. 2).

Таблица 2

Вербально-числовая шкала условной оценки эффективности деятельности 
лесопожарных формирований

Интервал значений условного показателя 
эффективности деятельности 
лесопожарных формирований

Интерпретация значений 
(оценка работы)

От –1 до –0,75 Низкая 
От –0,74 до –0,25 Ниже средней
От –0,24 до 0,25 средняя
От 0,26 до 0,75 Выше средней

От 0,76 до 1 Высокая

Несмотря на то, что предлагаемый показатель не учитывает всех факто-
ров, влияющих на эффективность деятельности лесопожарных формирований, 
он может использоваться для приближенной оценки. 

В качестве апробации метода был произведен расчет условного показате-
ля эффективности по данным за 2019 г. (см. рисунок).

Результат примерно соответствует данным, содержащимся в публикаци-
ях в средствах массовой информации, и экспертной оценке деятельности ле-
сопожарных формирований, которая была дана специалистами Федеральной 
диспетчерской службы ФБУ «авиалесоохрана». 

Предварительная оценка эффективности работ лесопожарных подразделений по пред-
лагаемому комплексному показателю

Preliminary assessment of the effectiveness of forest firefighting units by the proposed 
composite indicator
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В рамках существующих требований к учету лесных пожаров, к затратам 
на их тушение и имеющейся системы учета объемов финансирования меропри-
ятий, связанных с охраной лесов от пожаров, предлагаемый подход является 
оптимальным для оценки деятельности лесопожарных служб, так как он ис-
пользует доступные данные и учитывает предыдущий опыт работы в различ-
ных метеорологических условиях. 

Вместе с тем дальнейшая цифровизация отрасли, в частности форми-
рование информационных баз данных с детализированными многолетними 
сведениями об объемах и стоимости проведенных мероприятий, позволит в 
перспективе учитывать и распределенное по времени влияние финансовой со-
ставляющей.

Предложенный показатель может быть использован в Информационной 
системе поддержки управленческих решений в области охраны лесов от пожа-
ров. Подобные системы уже существуют в ряде стран [15, 19]. В России осно-
вой для нее может стать Информационная система дистанционного мониторин-
га (ИсДМ-Рослесхоз) [3, 6, 7, 9].
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Abstract. The article briefly analyzes the main indicators used to assess the effectiveness 
of the organization of forest fire protection in the Russian Federation. The need to improve 
approaches to such an assessment has been substantiated. Based on the expert analysis of 
various situations and existing operational indicators of aviation forest protection units and 
regional dispatching services, it can be concluded that all possible factors that affect the 
effectiveness of work should be divided into two groups: organizational and weather-related. 
At the same time, all organizational factors ultimately affect the area covered by the fire. 
Weather factors cannot be controlled, and their influence must be excluded when calculating 
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performance indicators. Thus, all indicators that characterize the weather factor are directly 
or indirectly related. The article proves the expediency of using the indicator of fire season 
intensity to account for weather factors. It is proposed to calculate the relative deviation 
of the values of forest fire frequency and intensity from the average long-term values for 
assessing the effectiveness. The article provides a formula, an algorithm, and a number of 
recommendations for automating the calculation. A verbal-numerical scale of conditional 
assessment of the effectiveness of forest firefighting units is proposed. The interpretation of 
the values of the conditional indicator of the effectiveness of forest firefighting units for the 
selected scale is given. On the basis of the proposed method, an analysis of the effectiveness 
assessment of organizing forest fire protection in 2019 for all constituent entities of the Russian 
Federation is carried out. In the framework of the existing accounting system of forest fires, 
the cost of their suppression, as well as the features of existing system of account of funding 
of activities related to the protection of forests from fires, the proposed approach is optimal 
for assessing the forest fire service as it considers previous work experience in a variety of 
weather conditions. The proposed approach can be used in systems to support management 
decisions in the field of forest fire protection, which will significantly increase the adequacy 
of management decisions in the forest sector.
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