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В современных условиях важной составной частью экологического мониторинга являются наблюдения 

за экологическим состоянием почвенного покрова, подразумевающие активное применение геоинформацион-

ных систем. Существующая пространственная контрастность почвенного покрова и варьирование показателей 

экологического состояния почв в значительной степени осложняют интерпретацию и внедрение результатов 

почвенно-экологического мониторинга в природоохранную практику. Традиционные исследования простран-

ственной пестроты почвенных свойств с использованием геоинформационных технологий носят прикладной 

характер и в первую очередь связаны с внедрением в практику технологий точного земледелия. Применение 

ГИС-технологий направлено на инвентаризацию и оценку состояния природных ресурсов конкретной террито-

рии с учетом особенностей их пространственной динамики. Однако применение геоинформационных систем 

для исследования пространственного варьирования показателей экологического состояния почв в лесных эко-

системах является также весьма актуальным. Данные исследования позволяют не только проследить фактиче-

ские изменения в экологическом состоянии почвенного покрова леса, но и выявить зависимость последних от 

уровня антропогенной нагрузки экосистем, а также проводить моделирование и прогноз состояния лесных эко-

систем. В статье рассмотрены основные закономерности пространственного варьирования физико-химических 

и химических свойств почв в зависимости от пестроты рельефа. Выявлены разные степени рассеивания показа-

телей физико-химических и химических свойств почв по вычисленному коэффициенту варьирования. Наи-

больший размах варьирования характерен для мощности подстилки и дёрна, содержания гумуса и обменного 

калия (V > 33 %). 

Ключевые слова: почвенный покров, пространственное варьирование, экологическое состояние, дерно-

во-лесные почвы, Усманский бор, геоинформационные системы, физико-химические и химические свойства 

 

SPATIAL VARIATION OF ECOLOGICAL INDICATORS OF SODDY FOREST SOILS 

IN USMANSKY PINE FOREST 

 

PhD (Biology), A.V. Belik 

PhD (Biology), Yu.S. Gorbunova 

DSc (Biology), Professor T.A. Devyatova 

PhD (Biology) L.A. Alaeva 

FSBEI HE "Voronezh State University", Voronezh, Russian Federation 

 

Abstract 

In modern conditions, an important component of environmental monitoring is record of the ecological state of 

soil cover, implying active use of geographic information systems. The existing spatial contrast of soil cover and varia-

tion in the indicators of soil ecological state greatly complicates the interpretation and implementation of the results of 

soil-ecological monitoring into environmental practice. Traditional studies of spatial diversity considering soil proper-
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ties and using geoinformation technology are of applied nature and primarily associated with the introduction of preci-

sion farming technologies into practice. GIS technologies are aimed at inventorying and assessing the state of natural 

resources of a particular territory, taking into account the peculiarities of their spatial dynamics. However, the use of 

geographic information systems to study the spatial variation of soil ecological indicators in forest ecosystems is also 

very relevant. These studies allow not only trace the actual changes in the ecological state of the forest soil cover, but 

also reveal their dependence on the level of anthropogenic load of ecosystems and carry out modeling and forecasting 

of the forest ecosystems' state. The article discusses the main regularities of the spatial variation of physicochemical and 

chemical properties of soils depending on the relief variegation. Different dispersion degrees of indicators of physical, 

chemical and chemical properties of soils, according to the calculated coefficient of variation have been revealed. The 

greatest range of variation is typical for litter and sod thickness, humus content and exchangeable potassium (V > 33 %). 

Keywords: soil cover, spatial variation, ecological state, soddy forest soils, Usmansky pine forest, geographic 

information systems, physicochemical and chemical properties 

 

Введение 

В современных условиях важным инстру-

ментом мониторинга состояния окружающей среды 

являются геоинформационные технологии. Про-

странственное варьирование показателей экологи-

ческого состояния почв используется множеством 

иностранных ученых для обоснования внедрения 

элементов точного земледелия [1, 2, 3]. В наиболь-

шей степени их применение направлено на инвен-

таризацию и оценку состояния природных ресурсов 

конкретной территории с учетом особенностей их 

пространственной динамики. Одним из наиболее 

актуальных и перспективных направлений приме-

нения ГИС и методов геостатистики является изу-

чение пространственного варьирования показате-

лей экологического состояния почв в лесных эко-

системах. Данные исследования позволяют не 

только проследить фактические изменения в эколо-

гическом состоянии почвенного покрова леса, но и 

выявить зависимость последних от уровня антропо-

генной нагрузки экосистем, а также в дальнейшем 

моделировать и прогнозировать состояние лесного 

биогеоценоза в целом [4]. Особенно актуально это 

для лесов и зеленых насаждений, прилегающих к 

крупным городам, поскольку их экосистемы испы-

тывают постоянно возрастающее воздействие авто-

транспорта. Впервые было проведено подробное 

исследование влияние пестроты рельефа на про-

странственное варьирование основных физико-

химических и химических показателей в пределах 

Усманского бора Воронежской области. 

 

 

 

Цель нашей работы – изучение закономерно-

стей пространственного варьирования основных 

показателей экологического состояния дерново-

лесных почв Усманского бора. 

В задачи исследования входили: закладка 

ключевого участка, отбор почвенных образцов, 

проведение геостатистического анализа для ключе-

вого участка, анализ пространственного варьирова-

ния физико-химических и химических свойств дер-

ново-лесных почв. 

Объекты и методы 

Исследованы почвы Воронежской области 

Российской Федерации: дерново-лесные глеевато-

элювиальные супесчаные, расположенные на тер-

ритории Усманского бора в лесостепной зоне, ко-

торый является основным лесом в центре Средне-

русской возвышенности и граничащим с городом 

Воронежем (рис. 1, 2) [5, 6]. Полевые исследования 

проводились в 2016 году [7]. Для проведения ис-

следований на окраине соснового леса был заложен 

ключевой участок, общей площадью 1 га (100×100 

м), стороны которого ориентированы по сторонам 

света. Ключ располагается к юго-востоку от НОи-

СОК «Веневитиново» на расстоянии 1 км в непо-

средственной близости от озера Чистое. Ключевой 

участок был заложен на пологом холме, вытянутом 

с запада на восток. 

 



––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
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Рис. 1. Географическое положение Усман

ра [6] 

 

Рис. 2. Географическое положение ключевого

стка (РФ) [по результатам исследований 

 

Полевые исследования проводились в 

2016 году [7]. Для проведения исследований на 

окраине соснового леса был заложен ключевой 

участок общей площадью 1 га (100

ны которого ориентированы по сторонам света. 

Ключ располагается к юго-восто

«Веневитиново» на расстоянии 1 км в непосредс

венной близости от озера Чистое. Ключевой уч

сток был заложен на пологом холме, вытянутом с

запада на восток. Почвенный покров участка пре

ставлен дерново-лесными осветленными почвами с 

типичным для данного подтипа морфологическим 

строением профиля, физико-химическими и хим

ческими свойствами (табл. 1, 2)

e.l. 39° 23'918'') (GPS Navigator Garmin Oregon 750 

2017 Taiwan China). Для отбора проб почвы в пр

делах ключевого участка была наложена регуля

ная сеть опробования с шагом 20 м. Отбор образцов 

осуществлялся на глубину 0-30 см по узлам сети, 
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Географическое положение Усманского бо-

 
2. Географическое положение ключевого уча-

по результатам исследований авторов] 

исследования проводились в 

[7]. Для проведения исследований на 

окраине соснового леса был заложен ключевой 

участок общей площадью 1 га (100×100 м), сторо-

ны которого ориентированы по сторонам света. 

востоку от НОиСОК 

на расстоянии 1 км в непосредст-

венной близости от озера Чистое. Ключевой уча-

сток был заложен на пологом холме, вытянутом с 

. Почвенный покров участка пред-

лесными осветленными почвами с 

я данного подтипа морфологическим 

химическими и хими-

1, 2) (n.l. 51°48'471'' 

8'') (GPS Navigator Garmin Oregon 750 

Для отбора проб почвы в пре-

наложена регуляр-

ная сеть опробования с шагом 20 м. Отбор образцов 

30 см по узлам сети, 

лабораторные исследования включали определение 

основных диагностических параметров плодородия 

по общепринятым стандартным методикам [7

Почвенные образцы

послойно, согласно требованиям ГОСТ 17.4.4.02

84. Во всех пробах были определены 

казатели экологического состояния почв

принятым методикам: валовой гумус по 

рину в модификации В.Н.

когидролизуемых соединений в щелочной вытяжке 

по А.Х. Корнфилду [11]; 

Ф.В. Чирикову фотоколориметрическим методом

обменный калий в некарбонатных почвах по 

Ф.В. Чирикову с пламеннофотометри

чанием, согласно требован

[11]. Полученные данные 

ли с использованием программ 

Excel. Полученные результаты анализа подверг

лись геостатистической обработке в программном 

пакете Surfer 13 [7-11]. 

Результаты и их 

Традиционно исследовани

ной пестроты параметров экологического состо

ния почв используется в агроэкологических иссл

дованиях и при разработке систем точного земл

делия, подразумевающих 

условиям отдельных полей 

ние агротехнологий [12

подразумевают активное использование геоинфо

мационных технологий, методов геостатистики и 

дистанционного зондирования.

С момента появления учения о структуре 

почвенного покрова предпринимались попытки 

проводить исследования пространственной изме

чивости почв в лесных биогеоценозов. Так,

Н.А. Взнуздаев, исследуя пространственную пес

роту влажности лесных 

показал, что на пространственное варьирование 

этого параметра влияла удаленность 

от стволов деревьев, тип и одно

стого растительного покрова [16]. Л.О. Карпаче

ским и Н.К. Киселевой отмечалось влияние факт

ров растительного покрова на 

венных свойств, как в условиях лесных биоценозов, 

так и в степных растительных ассоциаций, наряду с 

влиянием других факторов. Подобная пестрота 

––––––––––––––––––– 
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лабораторные исследования включали определение 

основных диагностических параметров плодородия 

м стандартным методикам [7-11]. 

чвенные образцы в разрезах отбирались 

требованиям ГОСТ 17.4.4.02-

Во всех пробах были определены основные по-

экологического состояния почв по обще-

принятым методикам: валовой гумус по И.В. Тю-

В.Н. Симакова [11]; азот лег-

когидролизуемых соединений в щелочной вытяжке 

[11]; подвижный фосфор по 

кову фотоколориметрическим методом; 

обменный калий в некарбонатных почвах по 

Чирикову с пламеннофотометрическим окон-

требованиям ГОСТ 17.4.4.02-84 

е данные статистически обработа-

использованием программ Box Plot и Microsoft 

Полученные результаты анализа подверга-

лись геостатистической обработке в программном 

 

Результаты и их обсуждение 

Традиционно исследование пространствен-

параметров экологического состоя-

ния почв используется в агроэкологических иссле-

дованиях и при разработке систем точного земле-

щих дифференцированное к 

условиям отдельных полей и их участков примене-

[12-15]. Все эти исследования 

подразумевают активное использование геоинфор-

технологий, методов геостатистики и 

дистанционного зондирования. 

момента появления учения о структуре 

почвенного покрова предпринимались попытки 

проводить исследования пространственной измен-

чивости почв в лесных биогеоценозов. Так, 

Взнуздаев, исследуя пространственную пест-

лесных дерново-подзолистых почв, 

показал, что на пространственное варьирование 

о параметра влияла удаленность точек отбора 

от стволов деревьев, тип и одно-родность травяни-

стого растительного покрова [16]. Л.О. Карпачев-

Киселевой отмечалось влияние факто-

го покрова на изменчивость поч-

, как в условиях лесных биоценозов, 

так и в степных растительных ассоциаций, наряду с 

влиянием других факторов. Подобная пестрота оп-
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ределяется неравномерным распределением разла-

гающихся растительных остатков и минеральных 

компонентов разного состава, зависимостью от 

микроклиматических условий [17-18]. 

Для характеристики свойств почв необходи-

мо использовать среднестатистические значения, 

но тогда достоверность уменьшится. Для наиболее 

наглядного представления о химическом составе 

дерново-лесной почвы ключевого участка нами 

использованы геостатистические методы исследо-

вания, составлены картосхемы (рис. 3-11). 

Верхний 0-30 см слой дерново-лесной почвы 

на ключевом участке характеризуется средними и 

пониженными значениями физико-химических и 

химических свойств. Актуальная кислотность почв 

ключа изменяется в диапазоне 5,1-6,2 ммоль(экв) / 

100 г почвы. Сумма обменных оснований в почвах 

ключевого участка не превышает 8,8 ммоль(экв) / 

100 г почвы (размах варьирования 6,1-8,8 ммоль(экв) 

/ 100 г почвы) с преобладанием кальция (5,9-

7,2 ммоль(экв) / 100 г почвы), гидролитическая  

кислотность изменяется в интервале 2,2-

3,9 ммоль(экв) / 100 г почвы. При этом почвы уча-

стка характеризуются средней и повышенной сте-

пенью насыщенности обменными основаниями 

(66,1-78,2 %). Коэффициенты вариации по каждому 

показателю не превышают 20,0 %, что свидетельст-

вует о слабой и средней изменчивости физико-

химических свойств, максимальная изменчивость 

характерна для гидролитической кислотности 

(19,9 %). 

В качестве основного фактора варьирования 

физико-химических свойств почв на ключевом уча-

стке выступают особенности организации рельефа. 

Так, максимальные значения актуальной кислотно-

сти наблюдаются на вершине холма (6,1 ммоль(экв) / 

100 г почвы и выше), на склоне холма южной экс-

позиции (от 5,9 ммоль(экв) / 100 г почвы). В фоно-

вых дерново-лесных почвах гидролитической ки-

слотности 5,5 ± 0,74 ммоль(экв) / 100 г почвы. Ана-

логичные тенденции характерны и для содержания 

суммы обменных оснований 7,1 ± 0,56 ммоль(экв) / 

100 г почвы в фоновой почве (табл. 1). Для показа-

телей, характеризующих гидролитическую кислот-

ность и степень насыщенности почв основаниями, 

пространственное варьирование определяется 

в первую очередь мощностью и особенностями 

химического состава подстилки и дернового гори-

зонта. 

 

 

 
Рис. 3. Организация рельефа ключевого участка [по результатам исследований авторов] 
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Максимальные значения этих параметров 

наблюдаются на западном склоне, где в наиболь-

шей степени развита травянистая растительность, 

влияющая на мощность дернового горизонта, и 

мощность хвойной подстилки  в среднем составля-

ет 1 см. 

 

 
Рис. 4. Варьирование актуальной кислотности в дерново-лесных почвах ключевого участка 

[по результатам исследований авторов] 

 
Рис. 5. Варьирование содержания суммы обменных оснований в дерново-лесных почвах ключа 

[по результатам исследований авторов] 
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Таблица 1 

Статистические показатели физико-химических свойств в эталонных почвах ключа 

[по результатам исследований авторов] 

Глубина, см n рНH2O
 H+ Ca2++Mg2+ 

ммоль (экв) / 100 г почвы 

  
xsx   

0-30 31 4.732±0.51 5.51±0.743 7.08±0.56 

Примечание: n1 – количество образцов; х2 – среднее арифметическое; xsx  3 – среднее арифметическое 

с ошибкой среднего арифметического. 

Таблица 2 

Статистические показатели химических свойств в эталонных почвах ключа 

[по результатам исследований авторов] 

Глубина, см n Гумус, % 
Nщел.гидр. P2О5 K2О 

мг/100 г почвы 

  
xsx   

0-30 3 3.18±0.58 6.24±0.76 5.53±0.75 5.62±0.71 

 

Содержание гумуса в исследуемых дерново-

лесных почвах составляет 0,4-3,2 %. Высокая сте-

пень неоднородности показателя подтверждается 

высоким значением коэффициента вариации 

(40,0 %). При этом на участке присутствуют ареалы 

с очень низким, низким и средним содержанием 

органического вещества по классификации, пред-

ложенной Л.А. Алаевой и Л.А. Яблонских [19]. 

Содержание гумуса в 0-30 см слое фоновых почвах 

составляет 3,18±0,58 (табл. 2). 

Основным фактором варьирования содержа-

ния гумуса в верхнем слое дерново-лесных почв на 

ключевом участке является рельеф (рис. 6). Контур 

с повышенным содержанием гумуса приурочен к 

вершине холма, образовавшегося на террасном 

участке реки Усмань. 

Отдельные небольшие пятна с повышенным 

содержанием наблюдаются на склоне восточной 

экспозиции с хорошо выраженным дерновым гори-

зонтом и минимальным количеством лесной под-

стилки, представленной главным образом хвоей 

сосны обыкновенной. Контуры с минимальным 

содержанием в основном сконцентрированы в по-

граничных областях исследуемого участка. 

По содержанию доступных форм элементов 

питания почвы объекта исследования также отли-

чаются высоким уровнем пространственной пест-

роты. Она закономерно возрастает в ряду калий – 

азот – фосфор: разница между максимальным 

и минимальными показателями варьировалась от 

1,7 до 5,5 раз. 

Содержание щелочногидролизуемого азота 

почвы участка изменяется в диапазоне 5,2-9,2 мг / 

100 г почвы при коэффициенте вариации, равном 

15,0 %. Содержание подвижного фосфора в гуму-

совом горизонте изучаемой почвы находится в 

диапазоне 4,9-8,2 мг / 100 г почвы при коэффици-

енте вариации, равном 13,6 %. 

Содержание обменного калия варьируется в 

интервале 2,5-13,8 мг / 100 г. Нельзя не отметить 

большой разброс в показателях K2O: разрыв между 

некоторыми образцами достигает 10 мг / 100 г поч-

вы при коэффициенте варьирования, равном 40,5 

%, что свидетельствует о высоком уровне неодно-

родности данного показателя (рис. 7). В качестве 

факторов, лимитирующих пестроту содержания 

доступных форм элементов питания, следует выде-

лить: особенности микро- и мезорельефа, плот-

ность травянистой раститель-ности и мощность 

подстилки. Как правило, участки с максимальным 

содержанием подвижных форм элементов питания 

приурочены к вершине холма, а также участкам 

склона с максимальной мощностью дернового го-

ризонта и минимальной мощностью подстилки. 
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Рис. 6. Пространственная пестрота содержания гумуса в дерново-лесных почвах ключевого участка 

[по результатам исследований авторов] 
 
 

 
Рис. 7. Пространственная изменчивость содержания обменного калия в почвах ключевого участка 

[по результатам исследований авторов] 
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Участки с минимальным содержанием эле-

ментов питания совпадали с участками склона, на 

которых сформировалась наиболее мощная под-

стилка из хвои, обедненная азотом, фосфором и 

калием, и с наименьшей плотностью травянистой 

растительности, которая выступает в качестве ос-

новного источника биогенных элементов и органи-

ческого вещества. 

Выводы 

На исследованном ключевом участке, распо-

ложенном на территории Усманского бора, отмеча-

ется достаточно высокий уровень пространственно-

го варьирования показателей экологического со-

стояния дерново-лесных почв, даже при достаточно 

однородном почвенном покрове. В качестве факто-

ров, определяющих пестроту пространственного 

варьирования, выступают: формы мезорельефа 

(склоновые ландшафты), микрорельеф (наличие 

микропонижений), состав и плотность различных 

видов растений, микроклимат. Практически все 

экологические свойства почв на ключевом участке 

в своих показателях охватывают 2, а то и 3 уровня 

градаций. 

В большинстве исследованных экологиче-

ских условий почвообразовательного процесса вы-

явлены закономерные взаимозависимости от рель-

ефа ключевого участка. Но данная зависимость 

не является прямой, поскольку рельеф влияет на 

растительность, микроклимат, водный баланс, оп-

ределяющие величину пространственного варьиро-

вания изучаемых физико-химических и химических 

свойств дерново-лесных почв. 
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ВЛИЯНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЙ СТОЧНЫХ ВОД НА БИОЦЕНОЗ АКТИВНОГО ИЛА 

 

доктор сельскохозяйственных наук, профессор Л.В. Брындина 

аспирант А.Ю. Корчагина 

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова», 

г. Воронеж, Российская Федерация 

 

Сточные воды агропромышленных комплексов богаты органическими компонентами. Наиболее универ-

сальной считается их биологическая очистка. Она обеспечивает высокую скорость протекания процессов био-

деструкции загрязнений. Но из-за высокой концентрации поступающихзагрязнений микробиом активного ила 

может снизить свою очищающую способность. Для эффективного разложения таких соединений необходима 

высокая скорость аэрации, так как в составе активного ила преобладают аэробные микроорганизмы. Часто в 

реальных условиях времени на окисление этих веществ микробными сообществами недостаточно. Этот дисба-

ланс между поступающими органическими веществами и окисленными микробиотой активного ила приводит к 

росту нитчатых бактерий, являющихся одной из причин вспухания активного ила. Для устранения этого нега-

тивного фактора было исследовано влияние высоких концентраций загрязняющих веществ в сточных водах на 

консорциум микроорганизмов активного ила. Анализ физико-химического состава сточных вод проводили по 

стандартным методикам. Состав бактериоценоза активного ила, микробиома кишечника свиней определяли 

стандартными методами посева в жидкие и плотные питательные среды. Установлена корреляционная зависи-

мость между снижением концентрации загрязняющих веществ и регенерацией биоценоза активного ила. Сни-

жение общего уровня загрязнения исходных стоков по ХПК на 59,8 % привело к увеличению численности фло-

кулирующих микроорганизмов на 41,7 %. Благодаря активизации гетеротрофных микроорганизмов наблюда-

лась глубокая деструкция аминного азота (99 %) и фосфора (71,4 %). 

Ключевые слова: активный ил, биоценоз, консорциум микроорганизмов, очистка сточных вод 

 

INFLUENCE OF WASTEWATER POLLUTION ON BIOCENOSIS OF ACTIVE SLUDGE 

 

DSc (Agriculture), Professor L.V. Bryndina 

Post-graduate student A.Yu. Korchagina 

FSBEI HE "Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov", 

Voronezh, Russian Federation 

 

Abstract 

Wastewater from agro-industrial complexes is rich in organic components. Biological method is considered to be 

the most universal for their purification. It provides a high rate of biodegradation of pollution. But due to the high con-

centration of incoming pollutants, activated sludge microbiome can reduce its cleaning ability. High aeration rate is 

required for the effective decomposition of such compounds, since aerobic microorganisms predominate in the activated 

sludge. Under real conditions, the time for the oxidation of these substances by microbial communities is often insuffi-

cient. This imbalance between incoming organic matter and oxidized activated sludge microbiota leads to the growth of 

filamentous bacteria, which is one of the reasons of activated sludge swelling. The influence of high concentrations of 

pollutants in wastewater on a consortium of microorganisms of activated sludge was investigated to eliminate this nega-

tive factor. Physical and chemical composition of the wastewater was carried out according to standard methods. 

The composition of the activated sludge bacteriocenosis and pig intestine microbiome were determined by standard 
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methods of inoculation in liquid and solid nutrient media. A correlation between the decrease in the concentration of 

pollutants and regeneration of activated sludge biocenosis has been established. A 59.8% decrease in the overall level of 

COD contamination of source effluents led to an increase in the number of flocculating microorganisms by 41.7 %. 

Deep destruction of amine nitrogen (99 %) and phosphorus (71.4 %) was observed due to the activation of heterotrophic 

microorganisms. 

Keywords: activated sludge, biocenosis, consortium of microorganisms, wastewater treatment 

 

Введение 

Активный ил – это хлопья коричнево-бурого 

цвета, состоящие в основном из бактериальных 

клеток, на поверхности которых и между которыми 

находятся разнообразные простейшие организмы. 

Источником питания и энергии для жизне-

деятельности организмов активного ила служат 

органические загрязняющие вещества, поступаю-

щие со сточной водой. Микроорганизмы активного 

ила с помощью выделяемых ими ферментов окис-

ляют, расщепляют эти загрязнения в присутствии 

кислорода до простых неорганических соединений. 

Часть органических веществ идет на построение 

новых клеток микроорганизмов, другая часть ис-

пользуется в процессах жизнедеятельности. 

Видовой состав активного ила зависит от ви-

да загрязнений, поступающих на очистку [19, 21]. 

Увеличение объема загрязняющих веществ в сточ-

ной воде может привести к росту нагрузки на мик-

роорганизмы активного ила. Это снижает количе-

ство флокулирующих бактерий и повышает долю 

нитчатых микроорганизмов [14, 15]. Такое измене-

ние консорциума микроорганизмов активного ила 

приводит к его вспуханию. При вспухании меняет-

ся структура хлопьев активного ила, ухудшается 

качество очистки [5, 8]. Вопрос вспухания активно-

го ила остается по-прежнему актуальным для всех 

биологических способов очистки с использованием 

аэробных микроорганизмов. Кроме этого, возника-

ет и проблема экологического характера – загряз-

нение природных водоемов. 

Ряд исследователей [18, 24, 26] выделяют 

несколько причин нитчатого вспухания ила: 

– при низкой концентрации загрязняющих 

примесей нитчатые бактерии растут быстрее фло-

кулирующих; 

– нитчатые бактерии в большинстве случаев 

не способны к полной денитрификации и при  

недостатке кислорода будут преобладать над фло-

кулирующими [17]; 

– константа насыщения субстратом зависит 

от размеров (радиуса колоний микроорганизмов), и 

у нитчатых микроорганизмов она ниже, что замед-

ляет скорость их роста и увеличивает их конкурен-

тоспособность в сравнении с флокулирующими; 

– у нитчатых бактерий отношение площади 

поверхности к объему выше,что влияет на диффу-

зионные процессы. 

Но экспериментальные исследования в этой 

области противоречивы [22, 23]. 

Так, А.И. Щетинин с соавторами [16] уста-

новили, что, несмотря на высокое содержание нит-

чатых бактерий, активный ил обладал способно-

стью к нитрификации и денитрификации. Метабо-

лическая селекция не играла существенной роли в 

подавлении развития нитчатых бактерий. 

Meng Zhang [28] определил влияние на вспу-

хание ила видового состава нитчатых микроорга-

низмов. Так, Microthrix размножался при низком 

иловом индексе и низкой температуре. Данный вид 

микроорганизма доминирует в активном иле. Это 

отмечается многими исследователями [20, 25, 27]. 

Flavobacterium проявляет активность при низком 

соотношении углерода к азоту, Thiothrix растет при 

высокой концентрации в химической потребности в 

кислороде (ХПК). Все это свидетельствует о том, 

что на развитие нитевидных бактерий влияет ши-

рокий спектр факторов и выделить общий крите-

рий, снижающий их рост, не представляется воз-

можным. Однако отмечается, что высокая концен-

трация поступающих веществ является одной из 

основных причин роста нитчатых бактерий [6, 7, 9]. 

Снижение концентрации поступающих за-

грязнений в сточные воды позволит регулировать 

этот дисбаланс. А учитывая постоянное ужесточе-

ние требований к сбрасываемым стокам в город-

скую канализацию, рост тарифов за очистку, вне-

дрение ресурсосберегающей технологии, снижаю-

щей исходную концентрацию загрязняющих ве-
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ществ стока, позволит активировать сапрофитную 

микрофлору биоценоза активного ила. Это будет 

способствовать улучшению качества очистки сточ-

ных вод и минимизации нагрузки на водные экоси-

стемы. 

Общеизвестно, что содержимое желудочно-

кишечного тракта убойных животных смывается в 

канализацию вместе с другими стоками. 

В связи с вышеизложенным, целью нашего 

исследования было снизить концентрацию загряз-

няющих веществ, поступающих на очистку, за счет 

ферментации микробиомом кишечника убойных 

животных малоценного и непищевого сырья. Это 

создаст благоприятные условия для жизнедеятель-

ности сапрофитной микрофлоры активного ила, 

повысит ее ферментативную активность за счет 

уменьшения концентрации загрязняющих веществ, 

поступающих на очистку, и сделает возможным 

антагонистически вытеснить нитчатые бактерии. 

Материалы и методы 

Объектами исследования были сточные воды 

и активный ил предприятий АПК г. Воронежа, 

микробиом кишечника свиней (ООО «Бобровский 

мясокомбинат»). 

Физико-химические исследования активного 

ила проводили по стандартным методам. Химиче-

ский показатель кислорода (ХПК) определяли по 

ГОСТ 31859-2012 [1]. Метод основан на измерении 

оптической плотности раствора при длине волны 

600 нм с использованием градуировочной зависи-

мости оптической плотности раствора от значения 

ХПК. 

Аминный азот определяли по ГОСТ 33045-

2014 [2]. Метод основан на способности аммиака и 

ионов аммония взаимодействовать с реактивом 

Несслера с образованием окрашенного в желто-

коричневый цвет соединения с последующим фо-

тометрическим определением (400-425 нм) и расче-

том массовой концентрации определяемых компо-

нентов в пробе исследуемой воды. 

Нитриты определяли по ГОСТ 33045-

2014 [2]. Сущность метода заключается во взаимо-

действии нитритов в исследуемой пробе воды с 

сульфаниловой кислотой в присутствии 1-нафтил-

амина с образованием красно-фиолетового окра-

шенного соединения с последующим фотометриче-

ским определением (520 нм) и расчетом массовой 

концентрации нитритов в пробе исследуемой воды. 

Нитраты определяли по ГОСТ 33045-2014 [2]. Оп-

ределение основано на реакции нитратов с салици-

латом натрия в концентрированной трихлоруксус-

ной кислоте с последующим добавлением раствора 

гидроксида натрия и образованием натриевой соли 

нитросалициловой кислоты, окрашенной в желтый 

цвет (λmax 410 нм). Фосфаты определяли по ГОСТ 

18309-2014 [3]. Сущность метода состоит в перево-

де в ортофосфат большинства соединений органи-

чески связанного фосфора путем персульфатного 

окисления.  

Определение нитчатых микроорганизмов 

проводили по методике, указанной в ПНД Ф 

СБ14.1.92-96 «Методическое руководство по гид-

робиологическому контролю нитчатых микроорга-

низмов активного ила» [10]. 

Для проведения гидробиологического анали-

за активного ила готовили препараты методом раз-

давленной капли, а также фиксированные окра-

шенные препараты. Состав бактериоценоза актив-

ного ила определяли стандартными методами посе-

ва в жидкие и плотные питательные среды [11-13]. 

Идентификацию микробиома кишечника жи-

вотных (свиней) проводили по ГОСТ 10444.11-89, 

ГОСТ Р 56139-2014, ГОСТ 31747-2012, ГОСТ 31746-

2012 (ISO 6888-1:1999, ISO 6888-2:1999, ISO 6888-

3:2003), ГОСТ 28566-90 (СТ СЭВ 6646-89), ГОСТ 

10444.12-2013. 

Ферментацию загрязнителей органического 

происхождения проводили при температуре 40 ± 2 °С 

микробиомом кишечника свиней в концентрации 

5 % к массе исходного сырья в течение 72 часов. 

Результаты и обсуждение 

Проведенные исследования состояния ак-

тивного ила позволили выявить ряд особенностей 

(табл. 1). В видовом составе консорциума микроор-

ганизмов активного ила на долю нитчатых бакте-

рий приходится более 30 %. Это свидетельствует о 

тенденции активного ила к ухудшению очищаю-

щей способности. 

Исследуемые сточные воды можно охарак-

теризовать как сильнозагрязненные (табл. 2). В 

процессе биологической очистки аммонийный азот 

снизился на 20,9 %.Следует отметить, что на мо-
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мент проведения анализа степень нитрификации 

была невысокой. Содержание нитритов уменьши-

лось на 32,7 %, а нитратов – возросла на 51,7 %. 

В целом работу микроорганизмов, способных 

окислять аммоний, можно охарактеризовать как 

низкоэффективную. Увеличение фосфатов в очи-

щенном стоке почти в 2 раза свидетельствует о не-

достаточной активности бактерий активного ила, 

способных усваивать фосфор. Избыточное содер-

жание фосфатов в очищенной воде может привести 

к серьезным экологическим проблемам в водо-

емах [4]. 

Для улучшения условий работы флокулооб-

разующих бактерий предварительно была проведе-

на ферментация отходов животного происхождения 

микробиомом кишечника свиней. Это позволило 

снизить общий уровень загрязнения исходных сто-

ков по ХПК на 59,8 %, а после очистки – на 78,2 % 

(табл. 2).Также было отмечено снижение содержа-

ния аммонийного азота в исходном стоке в 3,9 раза, 

в 4,8 раза возрастает доля нитратного азота. Сни-

жение аммонийного азота после очистки стока сви-

детельствует о глубокой минерализации основной 

части органических веществ и подтверждается по-

явлением в стоке бактерий-нитрификаторов 

(табл. 1). 

 

 

 

 

Таблица 1 

Видовой состав микроорганизмов активного ила 

До очистки До очистки с предварительной ферментацией органических отходов микробио-
мом кишечника свиней 

Alcaligenes, 

Achromobacter, 

Arthrobacter, 

Bacillus, 

Bacterium 

Brevibacterium, 

Bdellovibrio, 

Beggiatoa, 

Caulobacter, 

Flavobacterium, 

Hyphomicrobium, 

Nocardia, 

Pseudomonas, 

Sphaerotilus, 

Thiothrix, 

Zoogloea 

Actinomyces, 

Aeromonas, 

Alcaligenes, 

Achromobacter, 

Arthrobacter, 

Bacillus, 

Bacterium, 

Brevibacterium, 

Bdellovibrio, 

Caulobacter, 

Corynebacterium, 

Flavobacterium, 

Hyphomicrobium, 

Micrococcus, 

Муcobacterium, 

Nitrosomonas, 

Nitrobacter, 

Nocardia, 

Pseudomonas, 

Sphaerotilus, 

Zoogloea 

(собственные экспериментальные данные и вычисления автора) 
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Структура бактериологического сообщест-

ва активного ила изменилась в сторону увеличе-

ния флокулирующих микроорганизмов. Их доля в 

консорциуме увеличилась на 41,7 %. 

Следует отметить, что снижение исходной 

концентрации загрязнителей в стоке привело к 

активизации микроорганизмов, усваивающих 

фосфор. Его концентрация после очистки снизи-

лась до нормативных значений (табл. 2).В то вре-

мя как в исходном стоке после биотрансформации 

загрязняющих веществ наблюдалось увеличение 

концентрации ортофосфатов в 2 раза. 

Уменьшение количества загрязнений в 

сточной воде привело к развитию в биоценозе 

активного ила избирательного лизиса. В условиях 

старвации (голодания) усилилась борьба за ис-

точники питания между микроорганизмами, ак-

тивизировались процессы их селекции. Это при-

вело к формированию консорциума микроорга-

низмов с преобладанием флокулирующих бакте-

рий и активному ингибированию деятельности 

нитчатых микроорганизмов (табл. 1). Из биоцено-

за исчезли нитчатые бактерии Beggiatoa, 

Thiothrix. 

Таблица 2 

Физико-химические показатели сточной  воды 

Сточная вода ХПК, мг/дм3 Аммоний, 

мг/дм3 

Нитриты, 

мг/дм3 

Нитраты, 

мг/дм3 

Фосфаты, 

мг/дм3 

До очистки 703,40 ± 12,2 70,80 ± 2,5 0,52 ± 0,1 4,45 ± 0,73 43,80 ± 2,5 

После очистки 75,80 ± 3,5 56,00 ± 3,4 0,35 ± 0,1 6,75 ± 0,5 86,90 ± 4,2 

До очистки с пред-

варительной фер-

ментацией органи-

ческих отходов мик-

робиомом кишечни-

ка свиней 

282,50 ± 6,3 18,08 ± 3,1 0,41 ± 0,1 

 

 

 

21,30 ± 3,5 6,30 ± 1,5 

После очистки с 

предварительной 

ферментацией орга-

нических отходов 

микробиомом ки-

шечника свиней 

16,50 ± 2,7 0,12 ± 0,3 0,03 ± 0,02 0,10 ± 0,06 1,80 ± 0,5 

СанПиН 2.1.5.980-

00. 2.1.5. Водоотве-

дение населенных 

мест, санитарная 

охрана водных объ-

ектов. Гигиени-

ческие требования к 

охране поверхност-

ных вод. Санитар-

ные правила и нор-

мы" (22.06.2000) (с 

изм. от 04.02.2011, с 

изм. от 25.09.2014) 

30 1,5 3,3 45 2 

(собственные экспериментальные данные и вычисления автора) 

 



 
Экология 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

       Лесотехнический журнал 3/2020                                                            21 

Полученные экспериментальные данные 

подтвердили исследования M. Zhang с соавтора-

ми [28]: снижение концентрации загрязняющих 

веществ может рассматриваться как одно из усло-

вий, позволяющих контролировать популяцию 

нитчатых микроорганизмов. 

Заключение 

Проведенные исследования позволили вы-

явить факторы, влияющие на изменение состояния 

активного ила. Отмечена корреляционная зависи-

мость между снижением концентрации загряз-

няющих веществ и регенерацией биоценоза актив-

ного ила. При снижении загрязнений в исходной 

сточной воде по ХПК на 59,8 % микробиом актив-

ного ила претерпевает значительные изменения: 

увеличивается доля флокулирующих бактерий на 

41,7 %, исчезли бактерии родов Beggiatoa, 

Thiothrix. 
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РОЛЬ ПАТОЛОГИЧЕСКИХ НОВООБРАЗОВАНИЙ И ИХ ВОЗБУДИТЕЛЕЙ 

В ФУНКЦИОНИРОВАНИИ ПРИРОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ ЛЕСОПАРКОВЫХ ЗОН 

 

кандидат биологических наук, доцент И.М. Казбанова 

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова», 

г. Воронеж, Российская Федерация 

 

В последние годы проявляется большой интерес к патогенным новообразованиям у растений и их воз-

будителям. Это объясняется возможностями их использования в различных сферах окружающей среды и ох-

ватывает биологические аспекты природных и искусственных экосистем в нормальном и нарушенном состоя-

нии, а также оценку и прогнозирование природных циклов биологически активных веществ, способность эко-

систем к самоочищению, оценку положительного воздействия человека на природу. Именно поэтому для со-

хранения и развития нормального функционирования природных экосистем крайне важно выяснить действи-

тельное значение природных факторов и развития процессов галлообразования в природных экосистемах, а 

также действительные масштабы антропогенного воздействия в них. Это особенно важно, когда нарушения 

природной среды в лесопарковых зонах достигли больших уровней и носят критический характер. Одну из 

важных частей проблемы в биологическом аспекте представляют оценка и прогнозирование природной среды 

в лесопарковых зонах, поэтому возникает необходимость рассмотрения взаимоотношений между древесными 

насаждениями в лесопарковых зонах и возбудителями патологических новообразований, а также необходимо 

выяснить, какая существует взаимосвязь между древесными насаждениями и возбудителями патологических 

новообразований. 

Ключевые слова: патологические новообразования, лесопарковая зона, дубовые орехотворки, терато-

гены, галоген 

 

 

ROLE OF PATHOLOGICAL NEW FORMATIONS AND THEIR AGENTS 

IN THE FUNCTIONING OF NATURAL ECOSYSTEMS OF FOREST PARK ZONES 

 

PhD (Biology), Associate Professor I.M. Kazbanova 

FSBEI HE "Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov", 

Voronezh, Russian Federation  

 

Abstract 

In recent years, there has been great interest in pathogenic growths in plants and their pathogens. This is ex-

plained by the possibilities of their use in various environmental spheres and covers biological aspects of natural and 

artificial ecosystems in normal and disturbed state, as well as the assessment and forecasting of natural cycles of bio-

logically active substances, the ability of ecosystems to self-purify, and an assessment of the positive human impact 

on nature. That is why,  it is extremely important (for the preservation and development of the normal functioning of 

natural ecosystems) to find out the real significance of natural factors and development of gall formation processes in 

natural ecosystems, as well as the actual scale of anthropogenic impact in them. This is especially important when 

disturbances  have reached high levels and are critical in the natural environment in forest park zones. One of the im-

portant parts of the problem is assessment of predicting the natural environment in forest park zones. Therefore, it 

becomes necessary to consider the relationship between tree plantations in forest park zones and pathogens of patho-
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logical neoplasms. It is also necessary to find out what there is a relationship between tree plantations and pathogens 

of pathological growths. 

Keywords: pathological growths, forest park zone, oak gallflies, teratogens, halogen 

 

Введение 

Предлагается рассмотреть пример дубовых 

орехотворок, которые обитают на дубе черешчатом в 

лесопарковой зоне г. Воронежа. Дуб черешчатый на 

объекте исследований представлен двумя формами: 

ранораспускающийся и позднораспускающийся. По-

этому в зависимости от видовой принадлежности дуба 

его заселяют разные виды орехотворок, которые яв-

ляются одним из многочисленных представителей 

патологических новообразований. Трудности в иссле-

довании и кажущуюся малоактуальность этого вопро-

са в процентах объясняет его малоизученность, ведь 

возбудители галлов, в которых и развиваются дубовые 

орехотворки, и паразитарных тератоморф во многих 

систематических группах особенно распространены 

среди насекомых Hymenoptera [4, 11]. Проблема гал-

логенеза имеет огромный интерес с точки зрения фи-

зиологии развития и экспериментальной морфологии 

растений. Связь паразитарных тератоморф с растени-

ем-хозяином заключается в возможности питаться 

тканями высших растений. Ведь эта связь возникла у 

них не случайно, а на определенном этапе пищевой 

специализации [6]. Галлы дубовых орехотворок от-

крыто доступны для наблюдения, сравнительно легко 

диагностируются, и ориентируясь на них, легче заме-

тить изменения в состоянии окружающей среды, чем 

прослеживать эти изменения непосредственно на рас-

тительном покрове или в геофизических средах. 

Обоснованием для выбора именно этих представите-

лей дендрофильных насекомых является то, что они 

как биоиндикаторы окружающей среды наиболее пер-

спективны ввиду того, что тесная связь, существую-

щая между ними и окружающими их условиями сре-

ды, делает возможным использование их в качестве 

показателей этих условий. 

Современные проблемы загрязнения зеленых 

зон крупных городов включают состояние и воздейст-

вие на человека городской и производственной среды, 

а также геохимические и биологические аспекты, 

нормативные характеристики природных экосистем в 

нормальном или нарушенном состоянии. Оценка, 

прогнозирование состояния природной среды зеленых 

зон крупных городов в биологическом плане состав-

ляет одну из ведущих и сложных частей проблемы 

загрязнения, что особенно возрастает в связи с тем, 

что общество решительно настроено на еще большую 

интенсификацию производства и эксплуатацию при-

родных ресурсов. В связи с этим мониторингу загряз-

нения лесопарковых зон уделяется первостепенное 

внимание. 

Возбудители листовых галлов характеризуют-

ся привязанностью к определенным листьям, зани-

мающим определенное место в листовой серии, на 

ветви каждого порядка и в каждой формации листьев 

в пределах кроны [10]. Характерной особенностью 

является скорость развития личинок орехотворок, 

которая связана с адаптацией к срокам дифференциа-

ции тканей и вегетации листьев пораженных видов 

растений. 

Дубовые орехотворки (Cynipoidea) в боль-

шей степени приурочены к позднораспускающей-

ся формации дуба, тогда как ранораспускающиеся 

формы дуба не поражаются орехотворками или 

поражаются в незначительной степени [1]. В дан-

ном случае наблюдается явная зависимость между 

процессом развития яиц орехотворок и их устой-

чивостью к воздействию низких температур, с од-

ной стороны, и процессами формирования почек 

дуба и устойчивостью деревьев к холоду в начале 

развития, с другой стороны [7]. Сильная зависи-

мость сроков развития тератогенов и галогенов от 

фенологии растений-хозяев позволяет своевре-

менно, в оптимальные сроки применять соответст-

вующие меры борьбы. Среди Cynipoidae возбуди-

телями патогенных новообразований являются 

виды из родов Andricus (безволосые), Сynips (во-

лосистые), Diplolepis (мохноногие), Neurorterus 

(гладкоспинные). Наибольшее число видов связа-

но с различными видами дуба. 

Материалы и методы 

Объектом исследований являются поросле-

вые дубравы зеленой зоны г. Воронежа. Основные 

сборы галогенов проводились  на территории Пра-

вобережного и Левобережного лесничеств ВГЛТУ, 
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а также в районах других лесхозов, которые наи-

более подвержены негативному воздействию фак-

торов рекреационной дигрессии. Орехотворки, 

обитающие на дубе (дубовые орехотворки), лишь 

спорадически привлекали внимание. Методика 

сбора галогенов соответствовала рекомендациям 

О.П. Негробова и В.Б. Голуба. Наблюдения за раз-

витием орехотворок проводились в полевых и ла-

бораторных условиях. 

Встречаемость орехотворок определялась в 

осенний период до выпадения снега по галлам в 

лесной подстилке, выражалась частотой нахожде-

ния учитываемых особей на пробных площадках в 

долях единицы. Размер учетных площадок – 1. 

n
F

N
 , 

где F (frequency) – встречаемость орехотво-

рок, n – число учетных площадок, на которых об-

наружен то или иной вид орехотворок, N – общее 

число учетных площадок. 

Обилие орехотворок определялось как 

среднее число особей (галлов) на единицу учета 

(1 м2 лесной подстилки): 

m
А

N


,
 

где A (abundance) – показатель обилия оре-

хотворок, m – число особей (галлов того или иного 

вида орехотворок, обнаруженных на определённой 

группе учетных площадок), N – число учетных 

площадок. 

Оценка уровня биологического разнообра-

зия проводилась по формуле Шеннона: 

2log1 i

n

i pi
H p 
  ,

 

где H – уровень биологического разнообра-

зия, измеряемый в битах, i – учитываемые источ-

ники биоразнообразия изучаемой лесной экоси-

стемы, pi – вероятность их проявления, n – число 

учтенных источников биоразнообразия. 

 

Таблица 1 

Сравнительная заселяемость дубовыми орехотворками рано- и позднораспускающихся деревьев 

дуба черешчатого 

Виды орехотворок Фенологические расы Q. robur 

ранняя поздняя 

Diplolepis quercusfolii 
Яблоковидная орехотворка 

++++ ++ 

Neuroterus numismalis 
Нумизматическая орехотворка  

++++ ++ 

Andrieus testaceipes 
Конусовидная орехотворка  

 + 

Andricus inflator 
Почковая орехотворка  

+++ +++ 

Andricus fecundator 
Шишковидная орехотворка  

+++ ++ 

Diplolepis longiventris 
Волосистая полосатая орехотворка  

+++  

Neuroterus albipes 
Дисковидная (лепёшковидная) орехотворка  

+++ ++ 

Biorhiza pallid  
Корневая орехотворка  

+++ ++ 

Andricus callidoma 
Стебельчатая орехотворка  

++  

Andricus curvator 
Стягивающая орехотворка  

++  

Сумма 27 + 14 + 
(собственные экспериментальные данные и вычисления автора) 
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Минимальное необходимое число наблюде-

ний, необходимое для получения статистически 

достоверных результатов 

2%
( )xs t

n
k




,
 

где n – минимально необходимое число  

наблюдений, sx % – коэффициент изменчивости, 

t – показатель доверенности, k – принятая точ-

ность проводимых исследований. 

Результаты и обсуждения 

В порослевых дубравах зелёной зоны г. Во-

ронежа дуб черешчатый, как известно, представ-

лен двумя расами – ранораспускающейся и позд-

нораспускающейся. Уже в ходе лесопатологиче-

ских обследований было установлено, что отдель-

ные виды орехотворок к расовым особенностям 

дуба относятся избирательно. Более точная ин-

формация представлена в табл. 1. 

Наглядно приведенные в таблице данные 

представлены на рис. 1. 

Как следует из приведенной табл. 1, дубо-

вые орехотворки в порослевых дубравах зелёной 

зоны г. Воронежа заселяют как рано-, так и позд-

нораспускающиеся деревья дуба черешчатого, но в 

целом явное предпочтение отдают первой расе. 

Лишь конусовидная орехотворка отмечена только 

на корнях позднораспускающегося подроста дуба 

черешчатого. 

Анализируя по данному вопросу литератур-

ные данные, следует отметить, что позднораспус-

кающаяся форма может предпочтительно пора-

жаться Neuroterus quercusfassarum, N. Numismalis, 

N. Laceniusculus, Cynips longiventris, C. Quercus, 

Andricus testacupes, в то время как и на ранорас-

пускающейся расе дуба черешчатого может пре-

обладать Andricus curvate [3]. В то же время суще-

ствует и мнение [3], что орехотворки в большой 

степени приурочены к позднораспускающимся 

формам дуба, тогда как распускающиеся формы не 

поражаются или поражаются в незначительной 

степени. 

Приведенные материалы позволяют утвер-

ждать, что специфичность является одним из наи-

более характерных признаков возбудителей пато-

логических новообразований. Она проявляется вне 

зависимости от того, на каких растениях-хозяевах 

эти паразитические организмы обитают, к каким 

жизненным формам последние принадлежат и ка-

ков их ареал [2]. 

Различия в поражаемости различных видов 

дуба дубовыми орехотворками несравнимы в дан-

ных условиях, поскольку представительства дуба 

черешчатого и интродуцированных видов дуба 

очень различны. 

Однополые поколения отличаются большей 

топической специфичностью, чем обоеполые [10, 

11]. 

Глубокая связь видов Cynipoidae – фитофа-

гов с растениями-хозяевами имеет следствием за-

висимость процесса становления их специфично-

сти от онтогенетических особенностей растений-

хозяев. Свидетельством зависимости являются 

отличия в их избирательности по отношению к 

растениям с различной фенологией развития, на-

пример, разные формы дуба по срокам распуска-

ния. Цикл развития орехотворок изучался в тесной 

связи с фенологическим развитием растения-

хозяева – дуба черешчатого. 

Выживаемость орехотворок в сильной мере 

зависит от совпадения фактических циклов разви-

тия орехотворок и их основного хозяина – дуба 

черешчатого. Задержка цветения дуба или распус-

кание листьев ведут к массовой гибели орехотво-

рок. Полное совпадение циклов ведёт к массовому 

размножению орехотворок, что особенно харак-

терно для нумизматической орехотворки. 

Большинство вредителей галлообразовате-

лей характеризуется узкой топической специфич-

ностью, а так же адаптирована к многим особен-

ностям из-за хозяев-растений [6]. 

Наблюдается явная зависимость между 

процессом развития яиц орехотворок и их устой-

чивостью к воздействию низких температур, с од-

ной стороны, и процессами формирования почек 

дуба и устойчивостью деревьев к холоду в начале 

развития, с другой стороны [7], сильная зависи-

мость сроков развития тератогенов и галогенов от 

фенологии растений-хозяев позволяет своевре-

менно, в оптимальные сроки применять соответст-

вующие меры борьбы [2, 8]. 

Учетные деревья брались в участках с раз-

ной степенью дигрессии, в основном это 3 и 4.  
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Сравним данные 1949 г. с годами проведен-

ных нами исследований. 

В 1949 г. поздняя форма дуба выделялась не 

только числом пораженных деревьев, но и исклю-

чительным обилием галлов в них.  

В 2015 ранняя форма дуба была поражена 

галлами рода Andricus на 50 %, а рода Diplolepis – 

на 66 %. 

Пробы были взяты в начале июня с ранней 

и поздней форм дуба в опытных объектах Живо-

тиновского, Правобережного лесничества лесо-

парковой зоны, а также на отдельных участках с 

преобладанием дуба в Левобережном лесничестве. 

Все эти участки имели разный возраст спелости 

данных форм дуба [11]. 

Растение лишь локализует место пораже-

ния, резко повышая в частности содержание ду-

бильных веществ в галле, не причиняя вреда раз-

вивающемуся насекомому. 

Выдающийся энтомолог прошлого столетия 

Г.Я. Бей-Биенко писал: «Вредоносное значение 

галлообразователей обычно ничтожно вследствие 

чисто местной реакции растения». С этим нельзя 

согласиться, потому что в последние десятилетия 

уровень видового разнообразия орехотворок сни-

зился, но увеличилась плотность популяций от-

дельных видов. 

Учет на крупных модельных ветвях порос-

левого дуба черешчатого показал, что доля от-

мерших побегов от шишковидной орехотворки 

может достигать 12,6 % (табл. 2). 

Поражаемость различных органов дуба оре-

хотворками представлена в табл. 3.  

Как следует из табл. 3, трофически наи-

большее число видов орехотворок (8) связано с 

листьями дуба черешчатого, 3 вида – с почками; 

по одному виду отмечено на цветках и корнях, 

2 вида – на стволе. 

Сравним данные наших исследований с 

данными прошлых лет (данные профессора 

П.А. Положенцева и профессора Н.И. Коровина, 

1957 год) и выясним изменения состава дубовых 

орехотворок (табл. 4). 

Значительное влияние на патогенность гал-

лобразователя – шишковидной орехотворки ока-

зывает уровень химического загрязнения среды 

обитания. При этом различия между процентом 

отмерших побегов в условиях фонового и низкого 

уровня загрязнения статистически не достоверны 

(tст = 2,5 < 3,8); между процентом фонового, сред-

него и высокого уровней загрязнения достоверны 

при уровне значимости 5 % (tст > 3,8). 

 

 

Таблица 2 

Влияние химического загрязнения на долю отмерших побегов дуба, пораженных шишковидной орехо-

творкой 

Уровень химического загрязнения насаждений % отмерших побегов из-за поражённости 

шишковидной орехотворкой 

Высокий 12,6 * 

Средний 11,2* 

Низкий 3,3n.s. 

Фоновый 2,1 

Примечание: α в отношении к фону: n.s. – нет различий, * 5 % 

(собственные экспериментальные данные и вычисления автора) 
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Таблица 3 

Поражаемость различных органов дуба орехотворками 

Виды орехотворок 
Поражаемые органы дуба черешчатого 

Цветки Листья Почки Ствол Корни 
Andricu scallidoma Htd. 
(Стебельчатая) 

+     

Andricus curvator Htd. 
(Стягивающая) 

 +    

Andricus inflator Htd. 
(Почковая) 

  +   

Andricus foecundatrix Нart. 
(Шишковидная) 

  +   

Andricus ostreus Hart. 
(Устрицеобразная) 

 +    

Andricus testaceipis Hart. 
(Конусовидная) 

 +  +  

Andricus testaceipis Оl. 
(Корневая) 

  +  + 

Diplolepis quercusfolii L. 
(Яблоковидная) 

 +    

Andricus callidoma Htd. 
(Стебельчатая) 

 +    

Frigonapsis megaptera Parz. 
(Большекрылая) 

   +  

Neuroterus albipes Schl. 
(Лепешковидная) 

 +    

Neuroterus numismales Fourc. 
(Нумизматическая) 

 +    

Neuroterus quercus-baccarum L. 
(Виноградообразная) 

 +    

Число видов по поражаемым 
органам дуба черешчатого 

1 8 3 2 1 

(собственные экспериментальные данные и вычисления автора) 
 

Таблица 4 
Число пораженных рано- и позднораспускающихся деревьев дуба черешчатого дубовыми орехотворками 

Форма 
дуба 

Срок распус-
кания листвы 

Число 
учетных 
деревьев 

Число пораженных деревьев 
Andricus Diplolepis 

n % n % 
ранняя 1-6 V 29 2 6,9 2 6,9 
поздняя 11-20 V 31 20 20 23 74,2 

В 1999 году 
ранняя 1015 V 30 15 50 20 66 
поздняя 20-28 V 34 9 45 5 21 

В 2000 году 
ранняя 2-8 V 60 40 66,6 50 83,3 
поздняя 10-23 V 30 22 73,3 17 56,6 

В 2001 году 
ранняя 1-6 V 48 28 58,3 34 70,8 
поздняя 11-20 24 18 75 21 87,5 

В 2019 году 
ранняя 12-18 V 22 5 22.7 21 95.4 
поздняя 25-30 V 44 15 34.0 6 36.3 

(собственные экспериментальные данные и вычисления автора) 
 



 
Экология 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

32                                                                   Лесотехнический журнал 3/2020                                            

Таблица 5 

Распределение обследованных экземпляров подроста дуба черешчатого, поражённых конусовидной 

орехотворкой, по степени жизнеспособности (V) 

Параметры Число экз. % 

Всего обследовано экземпляров 34 100 

Их них поражено орехотворкой 28 82,4 

Распределение поражённых экземпляров по 

степени жизнеспособности, V 

  

Без внешних признаков угнетения 2 7,1 

Ослабленные 3 10,7 

Больные 15 53,6 

Отмирающие 5 17,9 

Мертвые 3 10,7 

(собственные экспериментальные данные и вычисления автора) 
 

 
D.q – Diplolepis quercusfolii;  N.n. – Neuroterus numismalis; 

A.t. – Andricus testaceipes;  A.i. – Andricus inflator; 
A.f. – Andricus foecundatrix;  D.l. – Diplolepis longiventris; 

N.a. – Neuroterus albipes;  B.p. – Biorhiza pallida; 
A.c. – Andricus callidoma;  A.cu. – Andricus curvator 

 

Рис. 1. Сравнительная заселяемость дубовыми орехотворками рано- и позднораспускающихся деревьев 

дуба черешчатого 

(собственные экспериментальные данные и вычисления автора) 
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Поражаемость подроста дуба конусовидной 

орехотворкой в период исследований была высо-

кой. Вероятно, это связано с тем, что подрост в ис-

следуемых насаждениях был редким. В то же время 

сексуальное поколение орехотворки (на листьях 

дуба) широко распространено и постоянно проду-

цирует особей для заселения достаточно редко 

встречающихся экземпляров подроста дуба. 

Проблемы в исследовании галлообразовате-

лей и тератогенов – это определение структуры 

видовых популяций, т.к. среди них есть виды, осо-

би которых в патологических новообразованиях 

развиваются одиночно. 

В природных экосистемах лесопарковых зон 

вред, наносимый тератогенами, определяется их 

видовым качественным признаком. Что же касается 

дубовых орехотворок, то патогенное воздействие 

их на древостой невелико. Это можно отнести к 

другим узкоспециализированным родам. Действи-

тельно, на листьях дуба можно видеть значитель-

ные скопления галлов различных возбудителей без 

явных проявлений патологического состояния или 

угнетения этих листьев в целом [6]. 

Следует отметить, значительное влияние на 

патогенность тератогена и галогена оказывают эко-

логические условия и стадии условий мест произ-

растания растений-хозяев [9]. 

Заключение 
В лесопарковых зонах в сравнении с други-

ми ландшафтами одним из важных воздействий на 

тератогены и галогены является рекреационная 

дигрессия, которая проявляется в загрязнении воз-

духа копотью, твердыми окислами и двигателями 

внутреннего сгорания. В результате изменяется 

трофический и ассимиляционный режим растений, 

он очень чутко реагирует на присутствие в воздухе 

этих вредных веществ, в результате чего растения 

ослабляются и погибают. 
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Сосна обыкновенная – широко распространенный вид, способный приспосабливаться к различным усло-

виям произрастания. Важно проследить закономерности приспособляемости вида к ксероморфным условиям, 

что позволит обоснованно расширять границы выращивания этого растения и создавать условия для получения 

высококачественной древесины сосны. Проведены сравнительно-анатомические исследования листа Pinus 

sylvestris L. в естественных борах сосны обыкновенной: зона широколиственных лесов (Брянская область), юж-

ная лесостепь (Воронежская область), сухая степь (Волгоградская область) и в географических культурах брян-

ского, воронежского, волгоградского происхождения, произрастающих в одинаковых условиях центральной 

лесостепи. В результате наших исследований выявлена анатомическая изменчивость органов листа при пере-

мещении в аридные условия, что свидетельствует о приспособительной реакции вида. Исследования географи-

ческих культур экотипов сосны обыкновенной из зоны широколиственных лесов, южной лесостепи и сухой 

степи позволили отметить, что морфолого-анатомическая структура хвои изменяется до местных экотипов. Од-

нако отмечено, что закономерность различия морфолого-анатомической структуры хвои, наблюдаемая в раз-

личных лесорастительных условиях, прослеживается и в географических культурах разного происхождения 

(Брянского, Воронежского и Волгоградского). Таким образом, происходит структурная адаптация вида к новым 

условиям произрастания, но сохраняется генетическая закономерность подвида, которая отражает продолжи-

тельность и интенсивность роста всех органов растения. Генетические показатели в целом определяют продук-

тивность и устойчивость насаждений. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, морфолого-анатомические исследования хвои, структурная 

адаптация, географические культуры, естественные боры сосны обыкновенной, зона широколиственных лесов, 

южная лесостепь, сухая степь 

 

INFLUENCE OF CLIMATIC AND GEOGRAPHIC FACTORS ON THE SCOTS PINE ADAPTABILITY 

 

PhD (Agriculture), Associate Professor T.E. Galdina 

PhD (Biology), Associate Professor E.P. Khazova 

FSBEI HE "Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov" 

Voronezh, Russian Federation 

 

Abstract 

Scotch pine is a widespread species that can adapt to various growing conditions. It is important to trace the pat-

terns of adaptability of the species to xeromorphic conditions, which makes it possible to reasonably expand the bound-

aries of this plant growing and create conditions for obtaining high-quality pine wood. Comparative anatomical studies 

of Pinus sylvestris L. needle in natural pine forests have been carried out: zone of broad-leaved forests (Bryansk re-

gion), southern forest steppe (Voronezh region), dry steppe (Volgograd region) and in provenances of Bryansk, Voro-

nezh, Volgograd origin, growing in the same conditions of the central forest-steppe. As a result of our studies, anatomi-

cal variability of needle organs was revealed when moving to arid conditions, which indicates the adaptive response of 
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the species. Studies of the provenances of Scots pine ecotypes from the zone of deciduous forests, southern forest-

steppe and dry steppe, have made it possible to note that morphological and anatomical structure of needles changes to 

local ecotypes. However, it was noted that regularity of differences in morphological and anatomical structure of nee-

dles, observed in different forest conditions, is also traced in geographical cultures of different origins (Bryansk, Voro-

nezh and Volgograd). Thus, structural adaptation of the species to the new growing conditions occurs, but genetic regu-

larity of the subspecies remains, which reflects the duration and intensity of growth of all the plant organs. Genetic indi-

cators (in general) determine the productivity and resilience of plantings. 
Keywords: Scots pine, morphological and anatomical studies of needles, structural adaptation, provenances, 

natural pine forests, broad-leaved forest zone, southern forest-steppe, dry steppe 

 

Введение 

Pinus sylvestris L. является очень пластичным 

видом, поскольку произрастает в различных почвен-

но-климатических условиях и имеет широкую эколо-

гическую амплитуду [8]. 

Сосна обыкновенная имеет широкое распро-

странение в Евразии. Особенно активное её продви-

жение наблюдается в Сибири и европейских странах. 

Северная граница сосновых лесов отмечена у Ла-

пландии, а южная проходит в Монголии и Китае. 

На востоке сосна доходит до сибирских рек Алдан и 

Амур. Ареал распространения вида отмечен в Испа-

нии и Великобритании. Популяции сосны обыкно-

венной образуются на песчаных, супесчаных и тор-

фяных почвах, реже – на глинистых. 

Высокая степень приспособляемости сосны 

обыкновенной подтверждается широтой ареала рас-

пространения [12, 13]. При детальном изучении ана-

томо-морфологической структуры листа можно про-

следить изменения на уровне клеточного строения. 

Структура клеток каждого уровня легко перестраива-

ется в зависимости от смены условий произрастания и 

физиологических особенностей вида, о чём свиде-

тельствуют изменения показателей и внешних при-

знаков хвои по данным многолетних исследований 

разных авторов [1, 3, 4, 6]. 

Известно, что вегетативные органы первыми 

реагируют на изменение внешних условий [11]. Так-

же отмечена изменчивость анатомо-морфологи-

ческого строения листа в зависимости от степени за-

грязнённости территории [7, 14]. 

Установлено, что анатомо-морфологическая 

характеристика структуры листа является отражением 

интенсивности роста органов растения и, соответст-

венно, определяет его продолжительность, что оказы-

вает влияние на продуктивность и устойчивость на-

саждений в целом. В географических культурах со-

сны обыкновенной изменения структурных призна-

ков проявляются более тонко, нежели в естественных 

борах. Опираясь на результаты исследований авторов, 

изучающих географические культуры [2, 5], можно 

сказать, что длина и ширина хвои являются устойчи-

выми, т. е. постоянными признаками. Также экотипы 

при перенесении из естественных боров в новые ус-

ловия сохраняют устойчивость, что указывает на при-

способляемость вида. 

Объекты и методы 

Объектами научного исследования являются 

насаждения сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). 

Произрастают в естественных борах Карачевского 

лесничества (Брянская область), Хреновского лесни-

чества (Воронежская область), Арчединского лесни-

чества (Волгоградская область) и в географических 

культурах Воронежского лесничества «Ступинское 

поле» (брянское, воронежское, волгоградское проис-

хождение). На каждом объекте исследования природ-

но-климатические показатели имеют различные зна-

чения (табл. 1). Изучены анатомо-морфологические 

особенности структуры листа Pinus sylvestris L. из 

естественных боров в различных лесорастительных 

условиях, а также в географических культурах Воро-

нежской области, экотипы которых собраны из раз-

личных по широте мест. На каждом объекте научного 

исследования заложили пробные площади по 0,25 га, 

на которых отбирали модели по 10 экземпляров. Об-

разцы двулетней хвои взяты с каждого выбранного 

модельного дерева. 
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Таблица 1 
Характеристика природно-климатических условий произрастания объектов исследования 

№ 
п/п 

Наименование 
показателя 

Брянская область  
(Карачевское лесничество) 

Воронежская область  
(Хреновское лесничество) 

Волгоградская область 
(Арчединское  
лесничество) 

1 Природно-
климатическая 

зона 

Зона  
широколиственных лесов 

Зона  
южной лесостепи 

Зона  
сухой степи 

2 Среднегодовая 
температура, 

С0 

+ 4,5 + 6,9 + 6,9 

3 Количество 
осадков в год, 

мм 

750 486 200 

4 
ГТК 

1,6  
(избыточное  
увлажнение) 

0,9 0,6 

5 Вегетационный 
период, дней 

185 200 206 

(данные справочной литературы [9]) 
 

Хвоинки разрезали поперёк и среднюю часть 

поперечного разреза помещали в 90 % раствор эти-

лового спирта (20 мл), окрашенного суданом III 

(0,1 г) с добавлением глицерина (10 мл) [10]. 
При изучении влияния климатогеографиче-

ских факторов на анатомо-морфологическую 

структуру хвои измеряли следующие показатели: 

параметры хвои – длину, ширину и толщину; раз-

меры эпидермы, гиподермы, складчатого мезофил-

ла, количество смоляных ходов, диаметры клеток. 

Для исследования микроструктуры хвои использо-

вали микроскоп «Биолам», настроенный на увели-

чение 20 × 8. Обработку полученных измерений 

производили при помощи статистической про-

граммы «Stadia». 

Результаты и обсуждение 

Важными признаками адаптивной способно-

сти, которые характеризуют степень приспособ-

ляемости, устойчивости и роста в новых условиях 

местопроизрастания, являются показатели структу-

ры листа, а именно особенности его строения: тол-

щина тканей, параметры клеток и др. 

Результаты исследований свидетельствуют, 

что анатомо-морфологическая структура хвои со-

сны обыкновенной, взятой из Брянской области, в 

зоне широколиственных лесов, имеет более высо-

кие показатели, нежели образцы из Воронежской и 

Волгоградской областей. Значения толщины хвои в 

Брянской области составляют 647,8 мкм в среднем, 

а средние значения ширины хвои – 1380,0 мкм. 

Формированию крупных размеров хвои способст-

вует более высокая степень влажности, которая 

наблюдается в Брянской области. Кроме того, кли-

мат области является относительно тёплым [9]. 

Покровные ткани листа в Брянской области 

характеризуются следующими показателями: тол-

щина эпидермы в среднем – 18,6 мкм, а толщина 

гиподермы составляет 7,7 мкм. Мезофильная часть 

листа имеет толщину 169,4 мкм.  

Смоляные каналы листа в зоне широколист-

венных лесов имеют округлую форму, размещены 

равномерно по всей границе мезофилла, прилегая к 

гиподерме одной стороной. Наибольшее число 

смоляных каналов наблюдается в хвое, взятой из 

Брянской области, – около 12 шт. (варьируется от 

7 до 16 шт.), а средний диаметр каналов составляет 

108,1 мкм.  

С северо-запада на юго-восток происходит 

изменение природно-климатических условий, соот-

ветственно, меняются показатели климатогеогра-

фических факторов, влияющих на структуру расте-

ний. Показатели хвои, взятой из Воронежской об-

ласти, имеют более низкие значения, а хвоя, соб-

ранная в Волгоградской области, отличается мини-

мальными параметрами по сравнению с другими 

объектами. 

Сравнительная характеристика анатомо-

морфологических показателей хвои сосны обыкно-



 
Природопользование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

38                                                                   Лесотехнический журнал 3/2020                                            

венной: толщина хвои, взятой из Хреновского бора 

Воронежской области, составила в среднем 

537,7 мкм, а ширина – 1173 мкм. В сухой степи 

Волгоградской области эти показатели составили 

520 мкм и 1112,0 мкм соответственно. 

Толщина складчатого мезофилла в условиях 

южной лесостепи составила 152,2 мкм, а в сухой 

степи – 144,7 мкм. 

Функцию защиты берут на себя покровные 

ткани, которые подвергаются изменениям вследст-

вие смены природно-климатических условий. В 

аридной зоне покровные ткани утолщаются, о чём 

свидетельствует увеличение их параметров. Сред-

ние показатели толщины эпидермы (19,1 мкм) и 

толщины гиподермы (7,8 мкм) получены в услови-

ях Воронежской области (южная лесостепь), а по 

направлению к сухой степи покровные ткани уве-

личиваются в размерах. Так, в условиях Волгоград-

ской области эпидерма и гиподерма становятся 

толще (21,6 мкм и 8,6 мкм соответственно). 

В Хреновском бору Воронежской области 

средний диаметр смоляных каналов листа составил 

105,6 мкм, а в Волгоградской области – 90,8 мкм. 

Число смоляных каналов в условиях южной лесо-

степи составило 9,6 шт. (показатели колеблются от 

6 до 12 шт. в среднем). В сухой степи этот показа-

тель равен в среднем – 8,6 шт. 

Подобные анатомо-морфологические иссле-

дования проведены и в географических культурах 

сосны обыкновенной, размещенных на территории 

Воронежского лесничества (центральная лесо-

степь). Эти географические культуры представляют 

собой семенное потомство представителей естест-

венных боров из зоны широколиственных лесов, 

южной лесостепи и сухой степи. Показатели хвои 

географических культур не имеют таких резких 

различий, как показатели хвои естественных боров. 

Более того, их значения приближены к показателям 

местных экотипов, произрастающих в центральной 

лесостепи, однако незначительная разница есть, и 

она показывает ту же направленность изменений, 

что и в естественных борах.  

Хвоя брянского происхождения имеет наи-

большие параметры: толщина хвои – 526,54 мкм; 

ширина хвои – 1285,0 мкм; толщина эпидермы – 

16,3 мкм; диаметр проводящих пучков – 102,5 мкм; 

количество смоляных ходов в среднем – 10,2; диа-

метр смоляных ходов – 98,1 мкм. Показатели хвои 

волгоградского происхождения имеют наименьшие 

размеры по сравнению с размерами хвои на других 

объектах: толщина хвои – 432,5 мкм; ширина 

хвои – 1175,0 мкм; толщина эпидермы – 18,1 мкм; 

диаметр проводящих пучков – 116,8 мкм; количе-

ство смоляных ходов в среднем – 8,8; диаметр смо-

ляных ходов – 85,1 мкм. 

Хвоя воронежского происхождения характе-

ризуется средними размерами: толщина хвои – 

421,5 мкм; ширина хвои – 1210,0 мкм; толщина 

эпидермы – 17,6 мкм; диаметр проводящих пуч-

ков – 118,8 мкм; количество смоляных ходов 

в среднем – 7,2; диаметр смоляных ходов – 

96,5 мкм. 

На рис. 1-3 представлены микрофотографии 

поперечного среза листа сосны обыкновенной, 

произрастающей в различных лесорастительных 

условиях. 

Влияние климатогеографических факторов 

на изменение структуры растений просматривается 

и на клеточном уровне. Это подтверждают полу-

ченные результаты диаметров клеток тканей листа. 

Происходит уменьшение размеров клеток эндодер-

мы, трансфузионной ткани листа, складчатого ме-

зофилла, трахеид проводящих пучков, волокон, 

окружающих смоляной ход в направлении с северо-

запада на юго-восток. 

Клетки складчатого мезофилла имеют наи-

более крупные размеры (218, 3 мкм) в благоприят-

ных условиях, т. е. в Брянской области, а в Волго-

градской области, где влажности недостаточно, 

диаметр клеток мезофилла 139,1 мкм. Промежу-

точные значения имеют клетки мезофилла в Воро-

нежской области – 212 мкм. 

Структура ткани складчатого мезофилла 

подвергается изменениям в аридных условиях. Так, 

в сухой степи ткань мезофилла расположена с обе-

их сторон листа и имеет мелкоклеточное строение. 

Размеры клеток эндодермы уменьшаются со 

среднего значения 33,1 мкм в зоне широколиствен-

ных лесов до 28,9 мкм в сухой степи. Также живые 

и мёртвые клетки трансфузионной ткани имеют 

тенденцию к уменьшению размеров при переносе в 

неблагоприятные условия. Волокна, окружающие 
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смоляной ход, в зоне широколиственных лесов 

имеют показатель 27,7 мкм в среднем, в южной 

лесостепи – 25,8 мкм, а в сухой степи – 24,3 мкм. 

В засушливых условиях клетки, составляющие во-

локна, окружающие смоляные ходы, плотно при-

жаты друг к другу и имеют округлую форму. 

В географических культурах клеточное 

строение листа сосны обыкновенной брянского, 

волгоградского и воронежского происхождения 

интерполируется до параметров местных экотипов. 

Такое проявление структурного перестроения кле-

ток листа свидетельствует об адаптационной спо-

собности вида, а именно о пластичности при изме-

нении климата. Однако в параметрах анатомиче-

ской структуры клеток листа сосны обыкновенной 

различного происхождения прослеживаются неко-

торые отличия, которые отражают ту же законо-

мерность, что и в естественных борах.  

Выводы  

1. Хвоя сосны обыкновенной, произраста-

ющей в различных климатогеографических услови-

ях, обладает разными внешними признаками и ана-

томо-морфологическими показателями, что свиде-

тельствует о приспособительной реакции вида к 

изменению условий произрастания. 

2. В естественных борах зоны широко-

лиственных лесов размеры листа более крупные: 

хвоя длиннее и шире, она плотная на ощупь, более 

жесткая и упругая, а в зоне сухой степи параметры 

листа заметно уменьшаются и хвоя более тонкая, 

короткая, узкая. 

3. Значения анатомических показателей лис-

та сосны обыкновенной отличаются коли-

чественно большими значениями в условиях доста-

точного увлажнения по сравнению с показателями 

засушливых местообитаний. В зоне широколист-

венных лесов толщина складчатого мезофилла и 

диаметр смоляных ходов имеют самые крупные 

параметры, в то время как при переходе в сухую 

степь значения этих показателей уменьшаются. 

Также в засушливых условиях наблюдается 

уменьшение числа смоляных ходов. Однако диа-

метр проводящих пучков в сухой степи несколько 

увеличивается. 

4. Уменьшение размеров ассимиляционных 

тканей в сухой степи играет существенную роль при 

адаптации вида к суровым условиям произ-

растания. Структурные изменения касаются и других 

органов листа. Например, в засушливых условиях 

происходит незначительное увеличение диаметра 

проводящих пучков. Это также имеет большое значе-

ние для хорошего роста сосны обыкновенной и обес-

печения устойчивости насаждений. 

5. Самый важный аспект, указывающий на 

приспособляемость растения к аридным услови-

ям, – увеличение толщины покровных тканей лис-

та. Толщина эпидермы и гиподермы имеет более 

высокие показатели в сухих экстремальных для 

растений условиях среды, что способствует их 

адаптации.  

6. Отмечено уменьшение параметров клеточ-

ной структуры листа сосны обыкновенной: в небла-

гоприятных условиях среды ткани имеют более мел-

коклеточное строение. 

7. Изучены образцы хвои брянского, воронеж-

ского, волгоградского экотипов сосны обыкновенной, 

взятые в географических культурах центральной ле-

состепи. Представители вида имеют параметры, близ-

кие по своим показателям к местным, т.е. структура 

листа перестраивается. Однако отмечены некоторые 

различия, которые имеют ту же закономерность, что 

показатели хвои сосны, взятой из естественных боров. 

Этот факт свидетельствует о закреплении признаков и 

параметров в генотипе, что играет важную роль в 

адаптации растений. 

 

 

 

 
Рис. 1. Поперечный срез хвои Pinus sylvestris L. в условиях зоны широколиственных лесов 

(микрофотография автора) 
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Рис. 2. Поперечный срез хвои 
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1 – эпидерма, 

2 – гиподерма,

3 – складчатый мезофилл, 

4 – эндодерма, 

5 – смоляной канал, 

6 – проводящие пучки.

Рис. 2. Поперечный срез хвои Pinus sylvestris L. в условиях южной лесостепи 

(микрофотография автора)  

 

 
Рис. 3. Поперечный срез хвои Pinus sylvestris L. в условиях сухой степи

(микрофотография автора)  
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПОЛЕЗАЩИТНОЙ ЛЕСОПОЛОСЫ НА ОТЛОЖЕНИЕ СНЕЖНОГО ПОКРОВА 
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Авторами в данной статье проведен обзор и анализ работ, рассматривающих особенности распределения 

снежного покрова под влиянием полезащитных полос. Цель работы − изучение влияния полезащитных лесных 

полос на накопление снега в зависимости от климатических условий города Луганска. Исследования проводили 

в городе Луганске, на базе учебно-производственного аграрного комплекса «Колос» Луганского национального 

аграрного университета (УНПАК ЛНАУ «Колос»). Объект исследования ‒ полезащитные лесные полосы ажур-

но-продуваемой конструкции. Для измерения массы снежного покрова использовали снегомер ВС-43. Высоту 

снежного покрова измеряли переносной снегомерной рейкой М-104. Авторами выявлено, что средняя высота 

снежного покрова на наветренной стороне полезащитной полосы составляет от 6,00 до 10,25 см и вес пробы от 

33,50 до 68,75 г. Полученные данные свидетельствуют о том, что на подветренной стороне полезащитной поло-

сы накапливается больше снега, чем на наветренной стороне. Минимальная высота снежного покрова на навет-

ренной стороне составляет 3 см, а максимальная – 9 см, тогда как минимальная высота снежного покрова на 

подветренной стороне составляет 10 см, а максимальная – 17 см. Особое внимание в работе авторы акцентиру-

ют на том, что в результате выпадения ясеня обыкновенного из полосы наблюдается тенденция превращения 

полосы из ажурно-продуваемой в продуваемую, когда высота снежного покрова редко превышает 1 м и проис-

ходит выдувание снега из-под полога лесополосы. 
Ключевые слова: снежный покров, полезащитная лесополоса, запас воды, влагонакопление 
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Abstract 
The authors in this article reviewed and analyzed works that consider the features of the distribution of snow 

cover under the influence of field protection belts.  The aim of the work is to study the influence of forest shelter belts 

on snow accumulation depending on the climatic conditions of the city of Lugansk. The research was carried out in 
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the city of Lugansk, on the basis of the educational and production agricultural complex "Kolos" of the Lugansk nation-

al agrarian university (UNPAK LNAU "Kolos"). The object of research is forest shelter belts of openwork-blown struc-

ture. A VS-43 snow meter was used to measure the mass of the snow cover. The depth of the snow cover was measured 

with a portable snow gauge M-104. The density of the snow mass and the water reserve in the sample were calculated 

mathematically. The authors found that the average height of snow cover on the windward side of the shelter belt is 

from 6.00 to 10.25 cm and the sample weight is from 33.50 to 68.75 grams. The data obtained indicate that more snow 

accumulates on the leeward side of the field protection strip than on the windward side. The minimum height of the 

snow cover on the windward side is 3 cm, and the maximum is 9 cm. Whereas the minimum height of the snow cover 

on the leeward side is 10 cm, and the maximum is 17 cm. The authors emphasize that as a result falling out of common 

ash from the strip, there is a tendency of transformation of the strip from openwork-blown to blown, when the height of 

the snow cover rarely exceeds 1 m and snow is blown out from under the canopy of the forest belt. 
Keywords: snow cover, protective forest belt, water supply, moisture accumulation 

 
Введение 

Одним из многих факторов стабилизации 

продуктивности сельскохозяйственных угодий в 

степной зоне является полезащитное лесоразведе-

ние. Лесные полосы играют очень важную роль в 

защите посевов от сильных ветров, суховеев, эро-

зии и т.д. [1, 10]. 

Известно, что для предохранения почвы 

от промерзания достаточно снежного слоя до  

30-50 см., т.е. если удается накопить указанное ко-

личество снега в лесополосе, а остальное распреде-

лить по полю, то почва будет защищена от промер-

зания [2, 11]. Деревьям в лесополосах, особенно в 

степной зоне, для нормального роста и развития 

растения требуется дополнительная влага. Поэтому 

при создании лесополос определенной конструкции 

необходимо учитывать их способность к распреде-

лению снежных масс внутри лесополосы и за её 

пределами с целью оптимизации снежного отложе-

ния на водосборе [12]. 
Агроэкологическую роль полезащитных 

лесных полос изучали как учёные России, так и за 

рубежом на протяжении многих лет, ещё начиная с 

1892 г., когда под руководством В.В. Докучаева 

была организована «Особая экспедиция …» [5, 7, 

14-17]. В Луганской области и на территории тепе-

решней Луганской Народной Республики исследо-

ваниями лесополос занимались на протяжении 

1970-1980 гг. лесомелиораторы бывшей Луганской 

агролесомелиоративной опытной станции. Однако 

впервые с тех пор произведена агролесомелиора-

тивная оценка современного состояния агроланд-

шафтов республики. 
Цель работы – изучение влияния полезащит-

ных лесных полос на накопление снега в зависимо-

сти от климатических условий города Луганска. 

Материалы и методы 

Город Луганск является административным 

центром Луганской Народной Республики. Луган-

ская Народная Республика находится по обе сторо-

ны среднего течения реки Северский Донец. На 

севере, востоке граничит с Белгородской, Воронеж-

ской и Ростовской областями России. На юго-

западе к землям Луганщины примыкает Донецкая 

Народная Республика, а на северо-западе ‒ Харь-

ковская область Украины. Республика находится в 

зоне разнотравно-типчаково-ковыльных степей. 

Растительность в результате деятельности человека 

подверглась большим изменениям. Большая часть 

территории республики распахана, лишь по скло-

нам оврагов, в речных долинах и в заповедниках 

сохранились участки степной растительности. Леса 

расположены преимущественно вдоль рек, на скло-

нах речных долин, балок и оврагов. Данная геогра-

фическая зона характеризуется засушливым клима-

том, частыми суховеями, пыльными бурями с жар-

ким летом и морозными малоснежными зимами.  
Исследования проводили в городе Луганске, 

на базе учебно-производственного аграрного ком-

плекса «Колос» Луганского национального аграр-

ного университета (УНПАК ЛНАУ «Колос»).  
 

 



 
Природопользование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

       Лесотехнический журнал 3/2020                                                            45 

УНПАК ЛНАУ «Колос» находится в 7 км к 

западу от областного центра − г. Луганска, в 5 км 

от железнодорожной станции Луганск (техникум), 

в 3 км от товарной станции (рис. 1). 

Исследования проводились в период с 2019 

по 2020 год на полях УНПАК ЛНАУ «Колос». 

Объект исследования ‒ полезащитные лесные по-

лосы ажурно-продуваемой конструкции. Древес-

ный ярус представлен ясенем обыкновенным 

(Frаxinus excеlsior L.) и клёном татарским (Acer 

tataricum L.). В кустарниковом ярусе произрастает: 

жимолость татарская (Lonicera tatаrica L.), карагана 

древовидная (Caragana arborescens Lam.), шипов-

ник собачий (Rosa canina L.). Длина полезащитной 

лесополосы составляет 1225 метров, а ширина её 

вместе с закрайками (1,5 метра) ‒ 16 метров. Поле-

защитная лесополоса состоит из пяти рядов, рас-

стояние между рядами в среднем 2,5 метра, а в ря-

ду ‒ 1,5 метра между деревьями. 

 

 

 

 

Рис. 1. Аэроданные исследуемого участка, на котором проводились наблюдения  

(УНПАК ЛНАУ «Колос») 

Рядом с лесополосой на поле, с её наветрен-

ной и подветренной стороны, была заложена проб-

ная площадь размером 10 м2. На этой площади бы-

ли взяты три пробы на расстоянии 50, 100, 150 мет-

ров в линейном направлении и в четырехкратной 

повторности. На расстоянии 500 метров от лесопо-

лосы была заложена контрольная пробная площадь, 

которая не попадала под влияние лесополосы (кон-

троль). Урожайность сельскохозяйственных куль-

тур учитывали путём взвешивания сплошного об-

молота всех растений в фазу полной спелости зерна 

и последующего взвешивания урожая. Для измере-

ния массы снежного покрова использовали снего-

мер ВС-43 [3]. Высоту снежного покрова измеряли 

переносной снегомерной рейкой М-104. Плотность 

снежной массы и запас воды в пробе рассчитывали 

математическим способом. Для построения профи-

ля снежного покрова в лесополосе проводились 

измерения высоты снежного покрова по прямой 

линии через ветрозащитную полосу на протяжении 
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50 метров [4, 8]. Кроме того, профиль снежного 

покрова измеряли через каждые 2 метра вдоль ле-

сополосы. Температуру снежного покрова и темпе-

ратуру воздуха измеряли срочным термометром 

ТМ-3 [6]. 
Описание постоянной пробной площади 

производили по общепринятым лесоводственным и 

геоботаническим методикам [9]. На этой площади 

выявлялись видовое разнообразие и густота древо-

стоя, неоднократно производился перечёт древо-

стоя, учитывался состав насаждения. Диаметр де-

ревьев измеряли стандартной мерной вилкой, если 

развилка находилась выше 1,3 м, то это один ствол, 

а если ниже, то два ствола. Для определения сред-

него диаметра деревьев в учёт брали деревья с диа-

метром ствола более 4 см. Высоту ствола измеряли 

оптическим высотомером Suunto Clinometer 

PM5/360. Площадь поперечного сечения дерева 

каждой ступени высчитывали по диаметру на вы-

соте груди 1,3 м через сортиментные таблицы. Гус-

тоту древостоя вычисляли по формулам через 

среднее расстояние между деревьями и количество 

учётных деревьев [13]. Графики зависимости так-

сационных показателей деревьев строились с при-

менением стандартной программы Statistica. 
Результаты и обсуждение 

Состояние древостоя полезащитной лесопо-

лосы можно охарактеризовать в целом как удовле-

творительное. Древостой на пробной площади 

очень густой. Число деревьев на 1 га составляет 

2439 шт./га. Диаметр деревьев ясеня обыкновенно-

го изменяется от 5 до 40 см. Общая площадь попе-

речного сечения древостоя ясеня обыкновенного 

составляет 8179,9 м2, а средний диаметр ‒ 9 см. 

Исходя из таксационного среднего диаметра ство-

лов деревьев на пробной площади по графику вы-

сот была рассчитана средняя высота древостоя ка-

ждой древесной породы. Так, у ясеня обыкновенно-

го средняя высота древостоя составляет 5,8 метра 

(рис. 2). Диаметр деревьев клёна татарского на 

пробной площади колеблется от 4 до 23 см. Общая 

площадь поперечного сечения древостоя клёна та-

тарского составляет 1853,7 м2, а средний диаметр ‒ 

6,8. Средняя высота древостоя – 3,4 метра (рис. 3). 

Системы лесных полос всех конструкций в 

целом оказывают положительное влияние на сне-

гораспределение, так как в открытой местности 

снег сдувается в микропонижения и гидрографиче-

скую сеть, перемещаясь на расстояние до 2-3 км от 

места выпадения. При наличии системы лесных 

полос весь снег остается в границах полей севообо-

рота и лесных полос. 
Исследования показывают, что наибольшее 

количество снега остаётся у наветренной стороны 

лесополосы. Данные измерения высоты плотности 

снежного покрова приведены в табл. 1. Средняя 

высота снежного покрова на наветренной стороне 

полезащитной полосы составляет от 6,00 до 

10,25 см и вес пробы – от 33,50 до 68,75 г, а на под-

ветренной стороне высота снежного покрова − от 

10,25 до 16,00 см и вес пробы − от 76,75 до 77,75 г. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что на 

подветренной стороне полезащитной полосы нака-

пливается больше снега, чем на наветренной сто-

роне. Это связано с тем, что в зимний период пре-

обладающее направление ветров в Луганской На-

родной Республики восточное или юго-восточное. 

В период исследования (январь-февраль 2020 г.) 

направление ветра было западно-восточное. 

Были проведены измерения температуры 

снега у поверхности почвы и на поверхности снега 

в лесополосе на исследуемом участке. Температура 

на поверхности снега составляла –3 °С, а у поверх-

ности почвы 0 °С при температуре воздуха на мо-

мент исследования днём –7 °С, а ночью –11 °С 

(табл. 2). 

Плотность выпавшего снега оказывает влия-

ние на влагообеспеченность данной территории. 

Исследования показывают, что на наветренной 

стороне средний запас воды в трёх пробах состав-

ляет 599,00 т/га, а на подветренной стороне ‒ 

758,75 т/га (табл. 3). В контроле на открытом уча-

стке (пар) средний запас воды составляет 628,5 т/га, 

а в контроле на подветренной стороне (озимая 

пшеница) ‒ 768,70 т/га. 
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Рис. 2. График зависимости диаметра от высоты (древесная порода ‒ ясень обыкновенный) 

Источник: собственные вычисления 

 
Рис. 3. График зависимости диаметра от высоты (древесная порода ‒ клён татарский) 

Источник: собственные вычисления 
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Таблица 1 
Средняя высота, вес, плотность снега в лесополосе УНПАК ЛНАУ «Колос» 

№ 

пробы 
Расстояние от 

лесополосы, м 
Средняя высота 

снежного покрова, см 
Средний вес пробы, 

г 
Средняя плотность пробы 

снега, (г/см3) 
1 2 3 4 5 

Наветренная сторона 
Контроль (участок открытого поля) 

 500 6,50 37,75 0,58 
Пробы 

1 50 6,00 33,50 0,56 
2 100 13,00 78,25 0,60 
3 150 10,50 68,75 0,65 

Подветренная сторона 
Контроль (участок озимая пшеница) 

 500 15,75 74,75 0,47 
Пробы 

1 50 10,25 76,75 0,75 
2 100 15,00 78,25 0,51 
3 150 16,00 77,75 0,48 

Источник: собственные вычисления 

 

Таблица 2 
Температуры снега в лесополосе УНПАК ЛНАУ «Колос» 

№ измерения Глубина измерения, см Показатель термометра, (°С) 
1 На поверхности снега -3 
2 У поверхности почвы 0 

Источник: собственные вычисления 
 

Таблица 3 
Запас воды в снежном покрове в лесополосе УНПАК ЛНАУ «Колос» 

Расстояние от 
лесополосы 

Запасы воды в пробе, мм Запас воды, т/га Средний запас воды, т/га 

Наветренная сторона 
Контроль (открытый участок – пар) 

500 68,25 682,5 682,50 
Пробы 

50 37,70 377,00 
599,00 100 33,60 366,00 

150 78,00 780,00 
Подветренная сторона 

Контроль (занятый участок – озимая пшеница) 
500 76,87 768,70 768,70 

Пробы 
50 76,50 765,00 

758,73 100 76,80 768,00 
150 74,02 740,20 
Источник: собственные вычисления 
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Рис. 4. Профиль снежного покрова изучаемой лесополосы (наветренная сторона – пар) 

Источник: собственные вычисления 

 

 
Рис. 5. Профиль снежного покрова лесополосы (подветренная сторона – озимая пшеница) 

Источник: собственные вычисления 
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Рис. 6. Профиль снежного покрова лесополосы (шлейф внутри лесополосы) 

Источник: собственные вычисления 
 

Запас воды в пробах снега в контроле и на 

расстоянии 50 и 100 м от лесополосы больше на 

подветренной стороне, чем на наветренной, так как 

снег с наветренной стороны переносится на под-

ветренную, а на наветренной уплотняется. Тогда 

как на расстоянии 150 м от лесополосы запас воды 

больше в пробах снега на наветренной стороне 

(780,00 т/га), чем на подветренной стороне  

(740,20 т/га). 
Лесные полосы, как установлено многочис-

ленными исследованиями в различных районах 

республики, являются одним из наиболее мощных 

и долговременных средств задержания снега. Под 

действием ветра происходит перераспределение 

снега внутри межполосного пространства. Наи-

большей толщины снеговой покров достигает на 

опушках лесных полос или на некотором удалении 

от них, где происходит максимальное снижение 

скорости ветра. При продвижении от полос в сто-

рону поля вместе с возрастанием скорости ветра 

уменьшается толщина снегового покрова, достигая 

в конце зоны их влияния минимальной величины. 

Основываясь на полученных данных по измерению 

снежного покрова, были построены графики снеж-

ного покрова в лесополосе УНПАК ЛНАУ «Ко-

лос», которые представлены на рис. 4, 5, 6. 

Исходя из данных графиков, минимальная 

высота снежного покрова на наветренной стороне 

составляет 3 см, а максимальная – 9 см, тогда как 

минимальная высота снежного покрова на подвет-

ренной стороне составляет 10 см, а максимальная – 

17 см (рис. 5). 

Это объясняется тем, что при ажурно-

продуваемой конструкции лесополосы наибольшая 

высота снега наблюдается ближе к той её части, где 

скорость ветра минимальная. В наших исследова-

ниях скорость ветра минимальная на подветренной 

стороне ближе к самой лесополосе. На профиле 

снежного покрова внутри лесополосы максималь-

ная высота снежного покрова составляет 9 см, а 

минимальная – 3 см (рис. 6). Данные максимума и 

минимума высоты снежного покрова такие же, как 

на наветренной стороне, но с более резкими пере-

падами в высотах. 

Длина снежного шлейфа внутри лесополосы 

составила всего лишь 60 см. Небольшая длина 

снежного шлейфа объясняется тем, что зима в 

2020 г. была малоснежной и суммарное количество 

осадков за зимний период не превышало 100,2 мм. 

Изучаемая лесополоса, несмотря на её удовлетво-

рительное состояние, продолжает накапливать 

снежные массы и равномерно распределять их на 
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прилегающей территории. В результате выпадения 

ясеня обыкновенного из полосы наблюдается тен-

денция превращения полосы из ажурно-

продуваемой в продуваемую, когда высота снежно-

го покрова редко превышает 1 м и происходит вы-

дувание снега из-под полога лесополосы. Как из-

вестно, клён татарский является деревом третьей 

величины или в некоторых случаях кустарником, 

поэтому в нашем случае при дальнейшем усыхании 

ясеня обыкновенного полезащитная полоса не бу-

дет оказывать существенного влияния на характер 

распределения снега на прилегающей территории. 
На первом контрольном поле с наветренной 

стороны лесополосы урожайность озимой 

пшеницы составила 23 ц/га, а на аналогичном 

втором контрольном поле с подветренной 

стороны ‒ 28 ц/га. На подветренной стороне 

лесополосы снег распределяется равномерно по 

всему полю, поэтому урожайность на втором 

контрольном поле на 5 ц выше, чем на первом.  
Выводы 

В результате обследования полезащитной 

лесополосы УНПАК ЛНАУ «Колос» установлено, 

что исследуемая лесополоса ажурно-продуваемой 

конструкции. Древостой ясеня обыкновенного и 

клёна татарского на пробной площади очень гус-

той. Средняя высота ясеня обыкновенного состави-

ла 5,8 м, а клёна татарского ‒ 3,4 м. Жизненное со-

стояние указанных древесных пород удовлетвори-

тельное. Средняя высота снежного покрова на на-

ветренной стороне полезащитной полосы составля-

ет от 6,00 до 10,25 см и вес пробы от 33,50 до 

68,75 г, а на подветренной стороне высота снежно-

го покрова от 10,25 до 16,00 см и вес пробы – от 

76,75 до 77,75 г. Это свидетельствует о том, что на 

подветренной стороне полезащитной полосы нака-

пливается больше снега, чем на наветренной сто-

роне. Таким образом, данная полезащитная лесопо-

лоса выполняет свою первоначальную функцию по 

снегонакоплению и ветрозащите. В то же время 

проведенные нами исследования в данной лесопо-

лосе УНПАК ЛНАУ «Колос» позволяют выявить 

отрицательные тенденции по накоплению снежно-

го покрова и равномерному распределению снеж-

ных масс на прилегающей территории. 
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Экосистемные услуги, предоставляемые лесными экосистемами, разнообразны: улучшение температур-

ного режима и микроклимата, хранение углерода, ослабление ливневого потока, поглощение загрязняющих 

веществ из воздуха. Одним из научных инструментов, направленных на лесовосстановление, получение качест-

венной лесной продукции, являются лесосеменные питомники, селекционные объекты. Нами были проанали-

зированы материалы научных исследований мировой и российской лесной селекции. Выделены наиболее часто 

используемые подходы лесной селекции, цели и задачи, а также данные по селекционным объектам дуба в Во-

ронежской области. В соответствии с мировыми практиками выбраны перспективные селекционные объекты, 

оценены возможности их дальнейшего использования. Были изучены следующие параметры селекционных 

объектов: цели создания, происхождение селекционного материала, видовой состав, возраст селекционных 

объектов, плодоношение. В практике мировой лесной селекции рассматриваются  последствия внедрения неме-

стных древесных насаждений на природные экосистемы, необходимость интеграции искусственных культур 

(плантаций), вопрос о породном (видовом) составе лесных плантаций, о предотвращении вторжения плантаци-

онных видов, морфофизиологическая оценка реакций географических культур, роль генетической адаптации и 

физиологической пластичности, а также испытательные культуры, отбор наиболее продуктивных особей. Вы-

браны следующие селекционные объекты дуба в Воронежской области: географические культуры, лесосемен-

ная плантация, архив клонов, плюсовые деревья дуба черешчатого. Все эти объекты находятся в хорошем со-

стоянии, продуктивны и дают семенное потомство. Таким образом, они могут быть внедрены в современные 

научные исследования лесной генетики и селекции в соответствии с задачами лесной отрасли. 

Ключевые слова: селекция, дуб, географические культуры, архив клонов, плюсовые деревья, лесосе-

менная плантация, испытательные культуры 

 

ANALYSIS OF QUERCUS SELECTION OBJECTS IN VORONEZH AND THE VORONEZH REGION 
 

PhD (Biology) A.A. Popova 

PhD (Biology) P.M. Evlakov  

FSBEI HE "Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov", 

Voronezh, Russian Federation 

 

Abstract 

Ecosystem services provided by forest ecosystems are diverse: improving microclimate formation, storing car-

bon, reducing storm flow, and absorbing pollutants from the air. One of the scientific tools aimed at reforestation and 

obtaining high-quality forest products is forest-seed nurseries and selection objects. We analyzed the materials of world 

and Russian scientific research on forest tree selection. The most frequently used approaches to forest selection, aims, 

as well as data on oak selection objects in the Voronezh region are highlighted. According to international practices, 

promising selection objects were selected and the possibility of their further use was evaluated. The following parame-

ters of breeding objects were studied: creation aims, origin of breeding material, species, age of breeding objects, fruit-

ing. In the practice of world forest breeding, the consequences of the introduction of non-native tree plantations on natu-
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ral ecosystems, the need to integrate artificial plantations, the question of breed (species) forest plantation composition, 

prevention of invasion of plantation species, morphophysiological assessment of geographical crop responses, the role 

of genetic adaptation and physiological plasticity, as well as test crops, selection of the most productive individuals. The 

following oak selection objects were selected in the Voronezh region: geographical crops, forest-seed plantation, clone 

archive, plus trees. All these objects are in good condition, productive and produce seed progeny. Thus, they can be 

implemented in modern scientific research of forest genetics and breeding in accordance with the tasks of the forest 

industry. 

Keywords: selection, oak, geographical crops, clone archive, plus trees, forest seed plantation, test crops 

 

Введение 

К настоящему времени лесной фонд стран 

имеет большое значение, причем количество и 

важность экологических и практических функций, 

выполняемых ими, огромно. Экосистемные услуги, 

предоставляемые зелеными насаждениями, разно-

образны и имеют большое значение: это улучшение 

температурного режима и микроклимата, хранение 

углерода, ослабление ливневого потока, по-

глощение загрязняющих веществ из воздуха [23, 

20, 13]. Для непрерывного и рационального исполь-

зования лесных ресурсов лесной фонд разделен на 

леса разного пользования, в котором ведется или 

отсутствует хозяйственная деятельность человека. 

При этом невозможно полностью прекратить по-

требление древесины, необходимо развитие сба-

лансированной системы лесного пользования, на-

правленной как на эффективное и продуктивное 

лесопользование, так и на сохранение и приумно-

жение лесных ресурсов. 

Существует ряд международных организа-

ций, таких как ФАО, Центр международных лесо-

хозяйственных исследований (СИФОР), Междуна-

родный союз лесных исследовательских организа-

ций (ИЮФРО), российских организаций – Феде-

ральное агентство лесного хозяйства (Рослесхоз), 

Российский центр защиты леса, деятельность кото-

рых и направлена на мониторинг и управление лес-

ными ресурсами.  

Одним из научных инструментов, направ-

ленных на лесосохранение, лесовосстановление, 

получение качественной лесной продукции, явля-

ются лесосеменные питомники, а также селекцион-

ные объекты. Преимуществом развития этого на-

правления является не только решение практиче-

ских задач, направленных на получение древесины 

высокого качества, быстрорастущих растений, но и 

интеграция искусственно созданных лесных наса-

ждений в аборигенные природные сообщества, все 

чаще можно услышать термины «экологические 

функции» [23], «экологическая память» [22], «зеле-

ные пояса» и «зеленая инфра-структура» [21].  

К настоящему времени в регионах России 

существует большое количество селекционных 

объектов основных лесообразующих видов. Селек-

ционные объекты, цели их создания, а также видо-

вой состав разнообразны. В качестве селекци-

онных объектов могут выступать: плюсовые дере-

вья, их семенное и вегетативное потомство исполь-

зуется для создания лесосеменных планта-ций, ле-

сосеменные плантации, постоянные лесо-семенные 

участки, испытательные культуры, гео-графические 

культуры, архивы клонов плюсовых деревьев [3]. 

Указанные селекционные объекты созданы и по-

стоянно закладываются во множестве стран мира. 

Наиболее распространенными объ-ектами мировой 

лесной селекции являются виды из родов Pinus и 

Эвкалипт. Такие плантации созданы в Белоруссии 

[2], Бразилии [24], Китае [22], Чили [14], Канаде 

[18, 19], Квебеке [11], Испании [15], Южной Тас-

мании [12] и многих других странах. 

Несмотря на то что в России создана система 

ЕГСК – единый генетико-селекционный комплекс, 

селекционные объекты зачастую не обследованы, 

требуют инвентаризации, внедрения в современные 

селекционные и научные исследования.  

Целью нашей работы стал анализ уже су-

ществующих селекционных объектов р. Quercus L. 

г. Воронежа и Воронежской области и поиск путей 

их эффективного использования в селекционном 

отборе дуба в Центрально-Черноземном регионе, 

основываясь на российских и мировых практиках. 

Материалы и методы 

Нами были проанализированы материалы 

научных исследований мировой и российской лес-

ной селекции. Поиск статей проводили в библио-



 
Природопользование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

56                                                                   Лесотехнический журнал 3/2020                                            

графических базах данных научных работ: Scopus, 

Google Scholar, eLibrary. Поисковые запросы осу-

ществляли по следующим ключевым словам: лес-

ная селекция, плантации, лесовосстановление, лес-

ная генетика, географические культуры, испыта-

тельные культуры. Выделены наиболее часто ис-

пользуемые подходы лесной селекции, цели и зада-

чи. Затем были исследованы селекционные объек-

ты дуба в Воронежской области, основываясь на 

материалах «Объекты селекционного семеноводст-

ва дуба в ЦЧР, 2018» [10], «Опытно-производ-

ственные селекционно-семеноводческие объекты 

НИИЛГиС» I и II том, 2004 [7]. В соответствии с 

мировыми практиками, выбраны перспективные 

селекционные объекты, оценены возможности их 

дальнейшего использования по следующим пара-

метрам: цели создания, происхождение селекцион-

ного материала, видовой состав, возраст селекци-

онных объектов, плодоношение. 

Результаты и обсуждение 

Направления исследования мировой и рос-

сийской селекции 

В результате анализа литературных данных 

нами были выделены следующие наиболее акту-

альные направления в создании и использовании 

селекционных объектов. 

В практике мировой лесной селекции: ис-

следования, направленные на оценку последствий 

внедрения неместных древесных насаждений на 

природные экосистемы [15, 18], рассматривается 

необходимость интеграции искусственных культур 

(плантаций) [16], вопрос о породном (видовом) 

составе лесных плантаций [22], вопрос о предот-

вращении вторжения плантационных видов [14], 

морфофизиологическая оценка реакций географи-

ческих культур, роль генетической адаптации и 

физиологической пластичности [11, 19], а также 

испытательные культуры, отбор наиболее продук-

тивных особей [18], культур, пригодных к росту на 

сильно деградированных участках [17].  

В России к настоящему моменту в разных 

регионах созданы испытательные, географические 

культуры, лесосеменные плантации, на которых 

чаще всего идет отбор фенотипически плюсовых 

деревьев по хозяйственно ценным признакам, 

оценка продуктивности клонов фенотипически 

плюсовых деревьев [1, 6, 9], изучение возможности 

создания устойчивых лесозащитных полос в арид-

ном климате [5, 9], модернизации системы сбора и 

хранения семенного материала, анализ созданных 

культур, их модернизация, последующий отбор 

ценных фенотипов и генотипов [6, 8, 9]. 

Анализ дубрав, проведенный в 2013 г. [4], 

показал, что по потенциальной продуктивности с 

учетом площади и бонитета ранжирование регио-

нов России выстраивается в следующем порядке: 

Республика Башкортостан; Саратовская, Воронеж-

ская, Белгородская области; Республика Татарстан; 

Пензенская и Самарская области. 

Дубравы отличаются особой экологией и хо-

зяйственной ценностью, при этом их площади по 

разным причинам значительно уменьшились, а со-

стояние ухудшилось [4]. 

В Воронежской области в 70-х годах было 

заложено в общей сложности более 80 селекцион-

ных объектов и выделено более 180 плюсовых де-

ревьев р. Quercus L. Закладка геграфических куль-

тур проводилась по Государственной программе 

создания географических культур сосны, ели, дуба, 

лиственницы, кедра, пихты (приказ Гослесхоза 

СССР № 29 от 6 февраля 1973 г.). Общей большой 

Программы создания селекционных объектов в 

СССР с выделением средств не было, объекты соз-

давались согласно темпланам институтов. 

Характеристика объектов исследования 

р. Quercus L. Воронежской области, перспек-

тивных для продолжения селекционных меро-

приятий в соответствии с современными тен-

денциями 

Для проведения современных селекционных 

исследований могут быть использованы следую-

щие научные генетико-селекционные объекты, в 

которых возможен отбор хозяйственно-ценных 

признаков, проведение исследований по выявле-

нию взаимодействий генотип – среда, а также сбор 

материала для создания коллекции селекционно 

ценных генотипов и для наполнения семенного 

банка рода Quercus L. 

Объект № 1. Географические культуры 

дуба черешчатого (Quercus robur L.) 

Создан в 1976-1977 годах под руководитель-

ством А.М. Шутяева географическими культурами 

дуба черешчатого площадью 14,8 га в кварталах 26, 

42 Красного участкового лесничества Воронцов-
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ского лесничества Воронежской области. Целью 

создания географических культур является изуче-

ние потомств региональных популяций дуба че-

решчатого в условиях Центральной лесостепи. Ис-

пытывается 37 происхождений, отобранных в раз-

ных регионах бывшей территории СССР. В данных 

культурах возможен анализ взаимодействия гено-

тип – среда, а также отбор генотипов с хозяйствен-

но ценными признаками (засухоустойчивость, ско-

рость роста, прирост древесины, семенная продук-

тивность). На данном объекте возможно проанали-

зировать генетическое родство (провести генетиче-

скую паспортизацию) дуба черешчатого разного 

географического происхождения с целью выявле-

ния генетического разнообразия дуба черешчатого 

в России и ближнем зарубежье. 

Объект № 2. Лесосеменная плантация ду-

ба черешчатого (Quercus robur L.) 

Лесосеменная плантация дуба черешчатого, 

которая была заложена в 1976 году из семенного 

материала, собранного под кронами плюсовых де-

ревьев позднораспускающейся и промежуточной 

феноформ дуба черешчатого в Шиповом лесу. 

Поздняя форма дуба черешчатого обладает боль-

шей устойчивостью к абиотическим и биотическим 

факторам, среди которых: поздние заморозки, лис-

тогрызущие насекомые-паразиты и фитопатоген-

ные грибные заболевания. На ЛСП представлены 

полусибсовые потомства 54 плюсовых деревьев по 

диаметру ствола и высоте. В данных культурах 

возможен отбор генотипов дуба черешчатого с вы-

сокой скоростью роста в высоту и ширину, а также 

стабильным или более частым семеношением. 

Объект № 3. Архив клонов дуба разного 

географического происхождения 

Архив клонов следующих видов рода 

Quercus: д. черешчатый, д. скальный, д. крупно-

пыльниковый и пирамидальная форма д. черешча-

того. Архив клонов был заложен в 1978 г. с целью 

изучения влияния географического перемещения 

привойного материала на плодоношение клонов. В 

данном архиве клонов будут изучены вопросы, свя-

занные с возможностями применения вегетативно-

го размножения деревьев рода Quercus путем при-

вивки черенков на подвой дуба черешчатого, оцен-

ка взаимодействия подвой – привой и анализ воз-

можного введения в культуры южных видов рода 

Quercus. Возможна оценка отобранных генетиче-

ских маркеров хозяйственно ценных признаков для 

выявления межвидовых различий. 

Объект № 4. Плюсовые насаждения дуба 

черешчатого (Quercus robur L.) 

Данные плюсовые насаждения являются са-

мым высокопродуктивным участком в климатиче-

ских условиях Центрального Черноземья. Это вы-

сококачественные древостои хорошего санитарного 

состояния с полнотой не менее 05. Основными хо-

зяйственно ценными признаками плюсовых де-

ревьев являются диаметр, высота ствола. В данном 

насаждении возможен дополнительный отбор фе-

нотипически плюсовых деревьев, обладающих хо-

зяйственно ценными признаками для поиска их 

генетических маркеров и создания семенного бан-

ка, а также выращивание из этих желудей улуч-

шенного генетически ценного посадочного матери-

ла. Посадочный материал может быть использован 

как объект научного исследования, в качестве ма-

териала для лесоразведения и в качестве подвоя 

при вегетативном размножении дубов. 

Объект № 5. Сеянцы дуба черешчатого 

(Quercus robur L.) 

В 2019 г. была заложена плантация дуба че-

решчатого, расположенная в городской черте 

г. Воронежа. Однолетние сеянцы дуба черешчато-

го, выращенные из желудей, случайно отобранных 

в популяциях г. Воронежа и его пригорода. Сбор 

семенного материала проводили в материнских 

насаждениях, проанализированных по морфологи-

ческим параметрам: средний прирост побега за ве-

гетационный период, размер листовой пластинки, 

вес, размер желудей. Был проведен цитогенетиче-

ский анализ семенного материала,  проанализиро-

ваны митотическая активность и патологии митоза 

у проростков желудей. 

В данном насаждении проводится анализ ус-

тойчивости потомства дуба черешчатого к ком-

плексу абиотических и антропогенных факторов, 

возможность использования семян дубовых насаж-

дений, произрастающих в городской среде. Также 

возможен отбор по фенотипическим признакам 

активности роста и толщины побега с целью про-

верки генетических маркеров.  
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Объект № 6. Дереья-долгожители дуба че-

решчатого (Quercus robur L.) 

В Воронеже и Воронежской области произ-

растают экземпляры дуба черешчатого возрастом 

более 100 лет. Данные экземпляры могут быть ис-

пользованы для выявления генетических маркеров 

продолжительности жизни деревьев, опосредован-

но связанных с устойчивостью к факторам абиоти-

ческой, биотической и антропогенной природы. 

Кроме того, при обнаружении у них других хозяй-

ственно ценных признаков могут стать материалом 

для генетических исследований, вегетативного 

размножения и формирования семенного банка. 

Заключение 

Проанализированный материал научных ис-

следований показывает, что существует несколько 

основных направлений лесной селекции: выведе-

ние высокопродуктивных форм древесных расте-

ний, адаптивных видов древесных растений к из-

менению климатических факторов, создание ус-

тойчивой зеленой инфраструктуры городов, а так-

же поддержание экологического каркаса природ-

ных лесов и интеграция лесных культур в природ-

ное сообщество. Нами были выбраны следующие 

селекционные объекты дуба в Воронежской облас-

ти: географические культуры, лесосеменная план-

тация, архив клонов, плюсовые деревья дуба че-

решчатого. Все эти объекты находятся в хорошем 

состоянии, продуктивны и дают семенное потомст-

во. Таким образом, они могут быть внедрены в со-

временные научные исследования лесной генетики 

и селекции в соответствии с задачами лесной от-

расли. Географические культуры р. Quercus могут 

быть использованы для оценки генетического раз-

нообразия дуба черешчатого в России и ближнем 

зарубежье. Лесосеменная плантация может слу-

жить материалом для отбора генотипов дуба че-

решчатого с высокой скоростью роста в высоту и 

ширину, а также стабильным и более частым семе-

ношением. В архиве клонов р. Quercus возможны 

отбор и апробация генетических маркеров хозяйст-

венно ценных признаков и выявление межвидовых 

различий. Плюсовые насаждения могут быть ис-

пользованы для следующей ступени отбора деревь-

ев с хозяйственно ценными признаками и оценки 

наследуемости признаков у потомства, для поиска 

генетических маркеров хозяйственно ценных при-

знаков, создания банка семян. Посадочный матери-

ал может быть использован как объект научных 

исследований, в качестве материала для лесоразве-

дения и в качестве подвоя при вегетативном раз-

множении дубов. Деревья-долгожители могут быть 

использованы для выявления генетических марке-

ров продолжительности жизни, устойчивости к 

факторам биотической и абиотической природы, 

могут стать материалом для клонального вегета-

тивного размножения и формирования семенного 

банка. 
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ПРИМЕНЕНИЕ РАУНДАПА В БОРЬБЕ С НЕЖЕЛАТЕЛЬНОЙ ПОРОСЛЬЮ ДРЕВЕСНЫХ ПОРОД 

В ЗАЩИТНЫХ ЛЕСНЫХ НАСАЖДЕНИЯХ ЦЕНТРАЛЬНОГО ЧЕРНОЗЕМЬЯ 
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ФГБНУ «НИИСХ ЦЧП», Таловский район, Воронежская область, Российская Федерация 

 

В статье анализируется девятилетний опыт эффективности применения гербицида раундап на основе 

глифосата в разрастающихся опушках в защитных лесных полосах и на трелевочных волоках. Впервые в усло-

виях Каменной Степи, которая считается наилучшей созданной системой защитного лесоразведения в России, 

изучены варианты химической борьбы с порослью различных пород в сравнении с механической. Приведена 

характеристика гербицида, принцип действия и методика его применения. Установлено, что после обработки 

пней свежесрубленных деревьев этим препаратом поросль не появляется во все последующие годы, а на 3-й год 

начинается процесс разрушения пней. По сравнению с другими химическими способами он имеет минималь-

ные затраты труда и денежных средств на его применение, не говоря уже о механическом. Таким образом, эф-

фективность способа обработки свежих пней гербицидом наивысшая. После обработки поросль образуется час-

тично, угнетенная и на следующий год отмирает. Установлено, что этот способ снижает затраты труда в 17 раз, 

а стоимость работ – в 6-7 раз в сравнении с механическим. 

Ключевые слова: глифосат, нежелательная поросль, защитные лесные насаждения 
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The article analyzes the nine-year experience of the effectiveness of the use of the herbicide Roundup (based on 

glyphosate) in the growing edges in protective forest belts and on skid roads. Options for chemical growth control of 

various species in comparison with mechanical ones have been studied for the first time in the conditions of Stone 

Steppe, which is considered to be the best created system of protective afforestation in Russia. The characteristics of the 

herbicide, the principle of action and the method of its application are given. It was found that shoots do not appear in 

all subsequent years, and the process of stump destruction begins at 3 years after treatment of stumps of freshly cut trees 

with this preparation. In comparison with other chemical methods, it has minimal labor and money costs for its applica-

tion. Thus, the efficiency of the method for treating fresh stumps with herbicide is the highest one. After processing, 

undergrowth is partially formed, depressed and dies off the next year. It has been found that this method reduces labor 

costs by 17 times, and the labor cost - by 6.7 times in comparison with mechanical treatment. 

Keywords: glyphosate, unwanted undergrowth, protective plantations 
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Введение 

В условиях Центрально-Черноземной зоны 

(ЦЧЗ) России защитное лесоразведение является 

составляющим компонентом ведения сельского 

хозяйства. 

Общая площадь защитных лесных насажде-

ний (ЗНЛ) в ЦЧЗ составляет почти 0,5 млн га 

(табл. 1) [1], из которых на полезащитные прихо-

дится 148,6 тыс. га. 

С возрастом в полезащитных лесных насаж-

дениях ширина опушек увеличивается в 7-8 раз по 

сравнению с проектной. Обычно на опушечную 

зону отводится 0,5 ширины междурядья с каждой 

стороны лесной полосы. Практика показала, что 

через 30-40 лет древесная и кустарниковая расти-

тельность может занять территорию до 10-12 м от 

крайнего ряда материнского насаждения, что зна-

чительно ухудшает конструкцию полезащитных 

лесных полос и отнимает существенную часть па-

хотных угодий у сельскохозяйственных производи-

телей [2]. После вырубки опушек появляется 

обильная поросль, которая, в свою очередь, требует 

ежегодной вырубки и, соответственно, больших 

затрат на ее осуществление. Но проблема с разрас-

танием опушек не единственная. На примере ста-

ровозрастных Докучаевских лесных полос, создан-

ных в период «Особой экспедиции…» 1892–1898 гг., 

состоящих в основном из дуба, клена остролистно-

го, ясеня обыкновенного, липы, происходит распад 

древостоя. Это заключается в массовом усыхании 

ясеня, зараженного ложным опенком, перестойной 

липы, усыхании дуба. Все защитные насаждения 

требуют незамедлительных санитарных рубок с 

сохранением подроста и самосева. Широкие воз-

можности для многократного повышения произво-

дительности труда и увеличения объемов работ по 

борьбе с порослевым возобновлением, как в опуш-

ках, так и на трелевочных волоках, имеет химиче-

ский метод. 

Основные надежды российские лесоводы 

связывают с препаратами на основе глифосата. 

Глифосат был синтезирован в 1971 году в США. 

Коммерческие препараты на основе глифосата – 

раундап, родео, торнадо и др. – выпускает фирма 

Monsanto. В последние годы аналоги раундапа вы-

пускают также в России и других странах. Препа-

раты на основе глифосата применяют в лесном хо-

зяйстве для борьбы с сорной и нежелательной рас-

тительностью. Они содержат набор смачивателей 

для усиления проникновения в листья растений. 

Гербициды системного действия. Поступают в рас-

тения только через листья и зеленые части стебля, 

через почву не действуют и быстро в ней разлага-

ются. В течение 3-4 часов после обработки препа-

рат поглощается листьями, затем активно переме-

щается по растению, в том числе в корни и корне-

вища, вызывая их отмирание. 

В Норвегии к 1986 году примерно 20-25 % 

площадей, подготавливаемых под лесные культу-

ры, обрабатывались раундапом. В Канаде в 1988 г. 

раундап применялся на 81 % лесной площади, под-

вергнутой обработке гербицидами (Campbell, 

1990). Применение глифосатов, в частности раун-

дапа, было успешным в борьбе с сорняками при 

выращивании сеянцев сосны [3, 4], ели [5]. В Рос-

сии препараты на основе глифосата до сих пор ис-

пользуются в основном на трассах газопроводов, 

нефтепроводов, линиях электропередач, на кото-

рых наличие растительности недопустимо. Однако 

применение химических средств для борьбы с сор-

ной травянистой и древесной растительностью до-

пускается в исключительных случаях с учетом ох-

раны окружающей среды. Основным документом, 

регламентирующими применение пестицидов и 

агрохимикатов, является «Государственный ката-

лог пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к 

применению на территории РФ» 

Следует заметить, что экологическая про-

блема – серьезный аргумент против глифосатов. 

Так, глифосат имеет негативное воздействие на 

некоторые почвенные микроорганизмы [6], такие 

как почвенные водоросли, накапливается в почвен-

ных водах и бассейнах рек [7], что может негативно 

сказываться на окружающей среде.  

ЕС рассматривает вопрос по поводу повтор-

ного одобрения на использование гербицида гли-

фосат, который производит американский биотех-

нологический гигант Monsanto. Это основано на 

данных исследований, в которых говорится, что 

глифосат может наносить серьезный вред эндо-

кринной системе человека, обращая внимание на 

недавний конфликт между Европейским агент-

ством по безопасности продуктов питания и Меж-

дународным агентством по изучению рака (МАИР). 
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МАИР классифицировало глифосат как «возмож-

ный концероген», тогда как европейский регулятор 

распространил заключение, согласно которому хи-

микат «вряд ли обладает концерогенной угрозой 

для людей» (по данным Европейской Ассоциации 

Пищевой Продукции [8]). 

Российские ученые в своих исследованиях 

доказывают, что применение раундапа в рекомен-

дуемых дозах не вызывает изменений основных 

биологических свойств почвы, имеет низкую ток-

сичность для теплокровных животных и безопасно 

для человека [9, 10, 11]. 

Анализируя зарубежную и отечественную 

литературу, выяснили, что применение раундапа 

было направлено на борьбу с сорняками при выра-

щивании сеянцев, культур и насаждений древесно-

кустарниковых пород.  

Новизна данной работы состоит в том, что 

применение раундапа было впервые использовано 

для уничтожения нежелательной поросли древес-

но-кустарниковых пород в защитных лесных наса-

ждениях Центрального Черноземья. Актуальность 

заключается в выявлении наилучшего метода борь-

бы с порослью при разрастании опушек защитных 

лесных полос и на трелевочных волоках. 

Материалы и методы 

Существует несколько способов работы с 

гербицидами: опрыскивание, способ инъекции гер-

бицида в стволы деревьев и способ обработки све-

жих пней гербицидом. 

1. Опрыскивание – равномерное распределе-

ние рабочего раствора, где жидкость готовится не-

посредственно перед обработкой путем смешива-

ния с водой. При этом способе химической обра-

ботки используют опрыскиватели различных кон-

струкций и марок («Жук», «Patriot», «Sturm», 

«Makita» и другие). 

2. Способ инъекции гербицида в стволы по-

зволяет осуществлять индивидуальный отбор де-

ревьев и поэтому в наибольшей степени отвечает 

лесоводственным требованиям, но его применение 

сопряжено с большими затратами рабочего време-

ни. Сущность способа заключается в том, что на 

нижней части ствола на высоте, удобной для рабо-

тающего, делаются насечки, в которые вводится 

определенное количество гербицида. Глубина по-

ражения на стволе, в который вводится гербицид, 

должна составлять 1-2 см. Введение гербицида в 

менее глубокие зарубки не обеспечивает его про-

движения вверх по проводящим элементам древе-

сины. Кроме того, в этом случае гербицид подвер-

гается ускоренному разложению в коре и прикам-

биальной зоне. Однако нанесение слишком глубо-

ких поражений также нецелесообразно, так как это 

сопряжено с введением токсиканта в менее актив-

ную зону древесины и с увеличением трудоемкости 

работ. Введенный в насечку на стволе гербицид 

передвигается не только по стволу, но и в танген-

тальном направлении, по окружности ствола. Эта 

особенность позволяет делать насечки не сплошь в 

виде кольца, а интервалами через 6-8 см по пери-

метру. Угол наклона насечки около 45° к вертика-

ли, чтобы раствор не вытекал из нее. 

3. Способ обработки свежих пней гербици-

дом. При использовании препарата путем нанесе-

ния на поверхность пней свежесрубленных деревь-

ев достигается предотвращение появления корне-

вых отпрысков и пневой поросли лиственных по-

род. 

Раствор гербицида наносят мягкой кистью 

по периферии пня или путем опрыскивания с по-

мощью ранцевых опрыскивателей. 

 

 

Таблица 1 

Площади (га) защитных лесных насаждений ЦЧЗ 

Категория 
ЗЛН Всего 

В том числе по областям 

Белгородская Воронежская Курская Липецкая Тамбовская 

Полезащитные 148624 18148 57109 21804 18804 32759 

Противоэрози-
онные 242757 64622 53005 47865 50593 26672 

Прочие 96838 3765 60734 10045 3639 18655 
Итого 488219 86535 170848 79714 73036 78086 
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Таблица 2 

Характеристика поросли после обработки препаратом в л. п. 109 

В
ар

иа
нт

 

П
ор

од
а 

До обработки, 15.06.2010 

Ра
сх

од
 р

аб
оч

ег
о 

ра
ст

во
ра

, л
/г

а После обработки, 
через месяц, 
состояние, % 

Состояние на октябрь 2019 г. 

К
ол

-в
о 

ш
т.

 н
а 

1 
га

 

Д
иа

м
ет

р 
ср

., 
см

 

В
ы

со
та

 
ср

., 
м

 

Ж
ив

ы
е 

У
гн

ет
ен

ны
е 

С
ух

ие
 

К
ол

-в
о,

 ш
т.

/г
а 

Д
иа

м
ет

р 
ср

., 
см

 

В
ы

со
та

 с
р.

, м
 

1 

Яп 468 1,2±0,2 0,95±0,05 

1850 

2 28 70 1248 0,9±0,1 1,98±0,1 
Ко 1780 0,5±0,1 0,51±0,04 3 16 81 1716 0,6±0,1 2,05±0,1 
Кяс 1092 0,7±0,1 0,52±0,03 - - 100 - - - 
В    - - - 624 0,8±0,1 2,01±0,1 
∑ 3340      3588   

2 

Яп 1404 0,5±0,1 0,48±0,03 

925 

18 25 57 1660 0,9±0,2 1,74±0,3 
Ко 2028 0,6±0,1 0,50±0,04 12 21 67 3566 0,8±0,1 2,11±0,2 

Кяс 1560 
1,1± 
0,2 

0,78±0,03 10 23 62 - - - 

В 312 0,4±0,1 0,45±0,08 0 0 100 333 0,4±0,1 1,50±0,1 
Бзн 468 1,2±0,2 0,64±0,10 0 0 100 - - - 

Бр.млк 156 0,6±0,1 0,45±0,10 - 58 42 300 0,4±0,1 1,65±0,1 
∑ 5928      5859   

3 

Яп 780 0,9±0,1 0,64±0,08 

555 

42 40 18 1010 1,2±0,2 1,83±0,2 
Ко 2496 0,5±0,1 0,49±0,03 54 36 10 3725 0,8±0,1 2,30±0,1 
В 624 0,4±0,1 0,52±0,07 59 32 9 420 0,5±0,1 1,61±0,1 
∑ 3900      5155   

4(к) 

Яп 624 1,0±0,1 0,72±0,08 

- 

- - - 624 2,5±0,2 3,15±0,1 
Ко 1472 0,6±0,1 0,53±0,05 - - - 1560 1,4±0,1 2,68±0,1 
Кяс 780 0,9±0,1 0,81±0,07 - - - 936 3,3±0,2 4,38±0,2 
Брск 936 0,6±0,1 0,52±0,06    1092 0,4±0,1 1,62±0,1 

∑ 4216      4212   
Каждая порода обозначена условным знаком согласно ОСТ 56-22-74. Условные обозначения следующие: Дч – дуб 

черешчатый (Quercus robur); Яо – ясень обыкновенный (Fraxinus excelsior); Яп – ясень пушистый (Fraxinus pubescens); 

Ко – клен остролистный (Acer platanoides); Кяс – клен ясенелистный (Acer negundo); В – вяз мелколистный (Ulmus 

parvifolia); Б – береза повислая (Betula pendula); Бркл – бересклет европейский (Euonymus europaeus); Бр.млк – боярышник 

мелкоплодный (Crataegus sanguinea). 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Исследования были начаты в 2010 году на 

базе лесных полос Каменной Степи, где в лесной 

полосе № 109 в 2009 году была проведена вырубка 

деревьев для прокладки трелевочных волоков. На-

правление лесной поросы с севера на юг, ширина 

13,5 м, состав насаждения 4Т2Ко2Кя1Д1Яп. Треле-

вочные волоки прокладывались через 50 м друг от 

друга под углом 45° к направлению лесной полосы. 

В июле 2010 года было произведено опры-

скивание отрастающей поросли на 3 волоках с по-

мощью ранцевого опрыскивателя раствором раун-

дапа (36 %), разбавленного водой в пропорции 1:200 

(согласно инструкции по применению). На 1 волоке 

(1 вариант) расход раствора составлял 1850 л/га, на 

2 волоке (2 вариант) – 925 л/га, на 3 волоке (3 вари-

ант) – 555 л/га, 4 волок – в качестве контроля. 

В конце августа была произведена инвентаризация 

на опыте (табл. 2). В таблице диаметры указаны на 

высоте 1,3 м, если высота поросли выше 1,3 м, а 

при высоте поросли ниже 1,3 м диаметр указан в 

месте прикрепления поросли к пню [12]. 
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Таблица 3 

Учет поросли клена ясенелистного на вариантах опыта 

Варианты и харак-

теристика работ 

Год 

учета 

Количество 

пней, шт./га 

С
ре

дн
ий

 д
иа

м
ет

р 
пн

я,
 

см
 (

М
±м

) 

С
ре

дн
ее

 к
ол

ич
ес

тв
о 

по
ро

сл
и 

на
 п

не
, ш

т.
 Средняя 

Б
ио

м
ас

са
, к

г/
га

 

с 
по

ро
сл

ью
 

бе
з 

по
ро

сл
и 

вы
со

та
,м

 

(М
±м

) 

ди
ам

ет
р,

 с
м

 

(М
±м

) 

1 (Контроль). Рубка 

в 2012 г. 

Наблюдения за от-

растанием поросли 

2013 833 - 11.2±0,5 7 1.8±0,1 1.6±0,1 2015 

2014 833 - 11.2±0,5 7 3.5±0,1 2.5±0,15 5578 

2019 833 - 11.2±0,5 7 7.1±0,2 8.4±0,5 17570 

2 (Механический 

способ). Рубка в 

2012 г., осенью кор-

чевка пней с вывоз-

кой, осенью 2013 г. 

планировка площа-

ди и вспашка 

2012 860 - 10.3±0,4 8 1.6±0,1 1.2±0,1 1840 

2013 
Само-

сев 
- - - 1.15±0,5 0.8±0,1 446 

2014 - - - - - - - 

2019 - - - - - - - 

3 (Химический спо-

соб). Инъекция гер-

бицида в стволы 

деревьев в июне 

2012 г., осенью вы-

рубка этих деревьев 

с последующим 

наблюдением за 

отрастающей по-

рослью 

2012 - 733 11.6±0,6 - - - - 

2013 496 237 11.6±0,6 18 0.12±0,01 0.3±0,03 44 

2014 496 237 11.6±0,6 15 0.33±0,02 0.5±0,03 150 

2019 496 237 11.6±0,6 10 5.22±0,1 4.5±0,2 8930 

4 (Химический спо-

соб). В 2012 г. обра-

ботка поверхностей 

свежих пней герби-

цидом 

2012 388 495 12.1±0,5 15 0.16±0,01 0.5±0,02 36 

2013 510 323 12.1±0,5 14 1.43±0,05 0.3±0,02 965 

2014 
само-

сев 
883 12.1±0,5 - 0.23±0,01 0.2 0,01 15 

2019 
само-

сев 
883 12.1±0,5 - 2.15±0,05 1.5±0,1 387 

 

Анализируя табл. 2, можно сделать вывод, 

что при расходе рабочего раствора 1850 л/га (наи-

больший) на первом варианте через месяц после 

опрыскивания усыхание поросли было максималь-

ным по сравнению с другими вариантами, а такие 

породы, как клен ясенелистный и бузина, уничто-

жены полностью. На третьем варианте с наимень-

шим расходом раствора полное поражение расти-

тельности составило от 9 до 18 %. В 2019 г. после 

обследования всех вариантов было выявлено, что 

количество самосева и поросли на 1 и 2 вариантах 

оказалось почти одинаковым по сравнению с 

2010 г. и только на 3 варианте произошло увеличе-

ние на 25 %. Средние высоты по породам на вари-

антах отличались мало, а на контроле высота ясеня 

была выше на 55-63 %, а клена остролистного – на 

14-24 %. 
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В 2012 году был заложен опыт по выявле-

нию наиболее экономичного и эффективного спо-

соба борьбы с порослевым возобновлением в 

опушках лесных полос (табл. 3). 

Основным объектом исследований послужи-

ла восточная опушка полезащитной лесной полосы 

№ 42. Ширина опушки 18 м, состоит она в основ-

ном из клена ясенелистного, реже – ясеня пушисто-

го и вяза. Эта полоса заложена Г.Ф. Морозовым в 

1900 году. Состав насаждения – 6Яп2Д2Б. 

Было заложено 4 варианта. 1 вариант (кон-

троль): на этом варианте в 2012 г. проведена вы-

рубка порослевых деревьев с последующим на-

блюдением за отрастанием поросли. 

На 2 варианте проведено испытание механи-

ческого способа борьбы с порослью. В апреле 

2012 г. вырубили деревья в опушке, после чего 

осенью провели корчевку пней трактором ДТ-75 с 

помощью отвала и вывозли их для утилизации. 

В 2013 г. на раскорчеванной площади осуществили 

планировку трактором «Беларусь», а затем вспашку. 

На 3 варианте (химический способ борьбы) 

была произведена инъекция раундапа (36 %) в 

стволы деревьев в начале июня 2012 года согласно 

методике. Для этого на стволах деревьев, отмечен-

ных в рубку, по периметру через 6-8 см друг от 

друга были сделаны насечки топориком с шириной 

лезвия 5 см. Затем с помощью шприца ввели в каж-

дую насечку по 1 мл препарата. Через 2 недели ли-

стья начали менять окраску до бледно-желтой и 

усыхать, а через 3 недели наблюдалось их интен-

сивное осыпание. В начале октября все деревья на 

варианте были спилены. При появлении поросли 

проведены наблюдения за ее ростом.  

На 4 варианте (химический способ борьбы) 

изучалось влияния раундапа на появление поросли 

на пнях после рубки деревьев. Валку деревьев про-

вели в июне 2012 года, после чего с помощью мяг-

кой кисти сразу же нанесли препарат на перифери-

ческую часть среза пня в районе камбия. Осенью 

этого же года была обнаружена угнетенная поросль 

со средней высотой 16 см на 30 % пней, а уже на 

следующий год эта поросль погибла и более не во-

зобновлялась. В 2015 году было замечено начало 

разложения пней на варианте, появился в неболь-

шом количестве самосев вяза и ясеня. 

Для определения наиболее экономичного 

способа борьбы с порослью на опушках защитных 

лесных полос и трелевочных волоках составлена 

смета расходов на выполнение работ (табл. 4). При 

расчете принимали во внимание прямые денежные 

затраты на 1 га (зарплата с начислениями), а также 

дополнительные затраты (стоимость топлива, гер-

бицида, расходы на спецодежду). Использовали 

«Типовые нормы и расценки на рубки ухода за ле-

сом в различных условиях», «Нормы выработки на 

корчевку пней». 

В таблице не указаны виды работ, связанные 

с валкой деревьев (валка деревьев, обрезка сучьев и 

вершин, сбор и сжигание порубочных остатков, 

раскряжевка хлыстов), так как эти работы присут-

ствуют в каждом из способов. 

Анализируя таблицу, можно сделать вывод, 

что лучшим способом борьбы с нежелательным 

порослевым возобновлением является обработка 

свежих пней гербицидом Раундап. По сравнению с 

другими химическими способами он имеет мини-

мальные затраты труда и денежных средств на его 

применение, не говоря уже о механическом спосо-

бе. Таким образом, эффективность обработки све-

жих пней гербицидом в 23 раза выше, чем исполь-

зование инъекций в стволы деревьев (сравнивая 

биомассу, табл. 3). 

Заключение 

Результаты проведенных опытов позволяют 

рекомендовать раундап как наиболее эффективный 

и экологически безопасный способ борьбы с неже-

лательной порослью в защитных лесных насажде-

ниях Центрального Черноземья.  

Благодарности 

Выражаем особую благодарность проректо-

ру по науке и инновациям ФГБОУ ВО «ВГЛТУ» 

С.С. Морковиной за помощь в организации и под-

готовке статьи. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Природопользование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

       Лесотехнический журнал 3/2020                                                            69 

Таблица 4 

Смета расходов на выполнение работ различными способами борьбы с порослью древесно-кустарниковой 

растительности 

Способ Вид работ 

Затраты 

труда, 

ч/дн. 

Оплата тру-

да, руб, 

ч/дн. 

Стоимость 

1 га, руб. 

1 (Химический). 

Обработка свежих 

пней гербицидом 

Обработка пней гербицидом. 

Дополнительные расходы: 

стоимость препарата (5 л), 

спецодежда (респиратор, резиновые пер-

чатки, защитные очки) 

Итого 

2.2 

- 

 

- 

 

2.2 

407 

- 

 

- 

 

- 

895.4 

 

4665.0 

 

270.0 

5830.4 

2 (Химический). 

Инъекция герби-

цида в ствол дере-

ва 

Инъекцирование деревьев. 

Дополнительные расходы: 

стоимость препарата (3 л), 

спецодежда (респиратор, резиновые пер-

чатки, защитные очки) 

Итого 

10.0 

 

- 

 

- 

10.0 

407 

 

- 

 

- 

- 

4070.0 

 

2799.0 

 

270.0 

7139.0 

3 (Химический). 

Опрыскивание 

гербицидом 

поросли после 

рубки 

Опрыскивание поросли гербицидом 

Дополнительные расходы: 

стоимость препарата (9 л), 

спецодежда (респиратор, резиновые пер-

чатки, защитные очки) 

Итого 

3.0 

 

- 

 

- 

3.0 

407 

 

- 

 

- 

- 

1221.0 

 

8397.0 

 

270.0 

9888.0 

4 (Механический). 

Вырубка с после-

дующей корчев-

кой пней 

Корчевка пней 

Погрузка выкорчеванных пней 

Перевозка пней на авто 

Планировка площади трактором 

Вспашка 

Стоимость топлива 

Итого 

7.1 

14.0 

14.7 

1.0 

1.0 

- 

37.8 

468 

440 

407 

468 

468 

- 

- 

3322.0 

6160.0 

5982.9 

468.0 

468.0 

22833.0 

39234.7 
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Оценка состояния качества стволовой древесины в условиях городской среды является актуальной в свя-

зи с тем, что деревья, поваленные при усиленной ветровой нагрузке, причиняют огромный ущерб городскому 

хозяйству, приводят к человеческим жертвам. Целью исследований являлась оценка жизнеспособности расту-

щих деревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) с использованием методов импульсной томографии и 

измерения сопротивления сверлению. Исследования проводились в участках хвойного леса, включенных в за-

стройку при строительстве города. Для исследования ствола методом импульсной томографии использовалось 

оборудование немецкой фирмы RINNTECH – Arbotom®. Для оценки относительной плотности стволовой дре-

весины использовался метод сверления с использованием прибора Resistograph® 4450. Всего было обследовано 

20 модельных деревьев: по 10 деревьев на 2 опытных площадках. Для каждого дерева составлялось инструмен-

тально-визуальное описание: определялись высота, диаметр, обхват ствола у шейки корня и на высоте груди; 

визуально определялись форма и протяженность кроны, форма ствола, наличие видимых пороков ствола. 

На основании данных инструментального исследования качества стволовой древесины сосны обыкновенной в 

возрасте 60-70 лет в условиях интенсивного воздействия промышленных выбросов и рекреационной нагрузки 

установлено, что средняя скорость прохождения звукового импульса в древесине исследованных модельных 

деревьев колеблется в диапазоне 1003-1349 м/с. В структуре распределения плотности четко определяются зо-

ны локальных деструкций древесины. Сравнение результатов, полученных двумя различными методами оценки 

состояния древесины на одном объекте, показывает высокую степень сопоставимости. Параллельное использо-

вание двух измерительных приборов при оценке состояния растущего дерева повышает точность полученных 

данных и позволяет с большей достоверностью определить аварийные деревья, области их максимальной дест-

рукции и, как следствие, наиболее вероятное направление падения. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, импульсная томография, сопротивление сверлению, состояние 

древесины ствола, резистограмма 
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Abstract 

Assessment of stem wood quality in urban environment is relevant due to the fact that trees felled under in-

creased wind load cause enormous damage to the city economy and lead to human losses. The aim of the study was to 

assess the viability of growing Scotch pine (Pinus sylvestris L.) trees using pulsed tomography and drilling resistance 

measurements. Research in coniferous forest plots included the development during the construction of the city. 
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Arbotom® equipment of the German company RINNTECH was used to study the trunk by pulsed tomography. Drilling 

method was used (Resistograph® 4450 device) to estimate the relative density of the stem wood. A total of 20 model 

trees were examined: 10 trees each on 2 test plots. An instrumental-visual description was compiled for each tree: 

height and diameter, girth of the trunk at the root neck and at breast height, the shape and length of the crown, the shape 

of the trunk, the presence of visible defects in the trunk were visually determined. It was found that the average speed of 

sound pulse in the wood of the studied model trees fluctuates in the range of 1003-1349 m/s. The research based on the 

data of instrumental study of the quality of stem wood (Scots pine) at the age of 60-70 under the conditions of intense 

exposure to industrial emissions and recreational load. Zones of local wood destruction have been clearly defined in the 

structure of the density distribution. Comparison of the results (obtained by two different assessment methods of wood 

state at the same object) shows high degree of comparability. The parallel use of two measuring instruments in as-

sessing the growing tree state increases the accuracy of the obtained data  and enables more reliable determination of 

emergency trees, areas of their maximum destruction and, as a consequence, the most probable direction of tree fall. 

Keywords: Scots pine, impulse tomography, drilling resistance, stem wood condition, resistogram 

 

Введение 
Цель работы: изучить состояние модельных 

деревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) с 

использованием методов импульсной томографии и 

измерения сопротивления сверлению, оценить со-

поставимость результатов и необходимость комби-

нирования методик для осуществления оценки 

жизнеспособности растущих деревьев. 

Место проведения исследования: город 

Братск Иркутской области, жилой район Энерге-

тик, участки хвойного леса, включенные в застрой-

ку при строительстве города (рис. 1). С учетом 

ценности городских древесных насаждений, за-

труднительности их замены и повышенной внеш-

ней нагрузки на них перспективным представляет-

ся развитие и внедрение неинвазивных или мини-

мально инвазивных методов оценки качества дре-

весины [3, 5–7].  

Метод оценки сопротивления сверлению 

нельзя отнести к неинвазивным, так как происхо-

дит практически сквозное проникновение сверла в 

толщу ствола, однако риск развития негативных 

последствий при таком вмешательстве значительно 

ниже, чем при взятии керна. 

Точность определения положения структур-

ных элементов в древесине при использовании аку-

стической томографии уступает оборудованию на 

основе методов сверления. Однако позволяет при 

этом дать более полную картину расположения 

элементов относительно друг друга в плоскости. 

На данный момент применение акустиче-

ской томографии является наиболее перспектив-

ным из инструментальных методов контроля дре-

весины для ценных растений. Опубликованные в 

настоящее время исследования, на основе исполь-

зования ARBOTOM® немногочисленны [8–10, 13, 

15]. Для расширения применения методики необ-

ходимо формирование информационной базы ти-

повых значений для здоровой древесины различ-

ных видов и дефектов различной природы [4, 11, 

12, 14].  

 
Рис. 1. Местоположение пробных площадок 

(по данным сайта http://maps.fsc.ru/) 

 

Материалы и методы исследования 

В качестве объекта исследования были вы-

браны модельные деревья Pinus sylvestris L. (сосны 

обыкновенной), входящие в состав городских зеле-

ных насаждений. Деревья имеют естественное про-

исхождение, они были включены в городскую сре-

ду при строительстве города в 1955 г., средний воз-

раст деревьев составляет 60-80 лет [2]. 

Всего было обследовано 20 модельных де-

ревьев: по 10 деревьев на 2 опытных площадках. 
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Для каждого дерева составлялось инструменталь-

но-визуальное описание: с помощью высотомера – 

эклиметра определялась высота; с помощью мер-

ной ленты определялся обхват ствола у шейки кор-

ня и на высоте груди; визуально определялись 

форма и протяженность кроны, форма ствола, на-

личие видимых пороков ствола. 

Для оценки внутреннего состояния древеси-

ны использовались инструментальные методы не-

разрушающего контроля древесины – метод им-

пульсной томографии и метод микросверления.  

Для исследования ствола методом импульс-

ной томографии использовалось оборудование не-

мецкой фирмы RINNTECH – Arbotom®. Для про-

ведения измерения Arbotom® по периметру ствола 

в одной плоскости на равном расстоянии друг от 

друга были размещены последовательно соединен-

ные вибродатчики (рис. 1). Стандартным расстоя-

нием между датчиками было принято 10 см, мини-

мальное число датчиков составляло 9-10 шт. В слу-

чае если обхват ствола в плоскости измерения со-

ставлял менее 90 см, расстояние между датчиками 

сокращалось [3, 13, 14]. Измерения проводились на 

высоте 120-145 см. После нанесения удара по дат-

чикам информация о скорости прохождения им-

пульса между ними фиксировалась специальным 

программным обеспечением производителя. Для 

снижения вероятности случайной ошибки по каж-

дому датчику наносилось три последовательных 

удара равной силы. В случае превышения стан-

дартным отклонением значения 10 % проводились 

дополнительные удары по датчикам. Программное 

обеспечение RINNTECH позволило представить 

полученные результаты в виде матричных значе-

ний и в виде двумерных графиков (томограмм). 

Следующим этапом являлось получение 

данных методом сверления с использованием при-

бора фирмы RINNTECH – Resistograph® 4450 

(рис. 2). Принцип действия прибора основан на 

определении сопротивления древесины сверлению. 

Для снижения повреждений объекта исследования 

в конструкции Resistograph® используется ультра-

тонкое сверло. В процессе измерения Resistograph® 

в режиме реального времени выводит график изме-

нения сопротивления в масштабе 1:1. Измерения 

проводились в той же плоскости, что и измерения 

Arbotom®. 

В табл. 1 приведены таксационные показате-

ли шести наиболее характерных для пробных пло-

щадок деревьев. 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Применение Arbotom® (слева) и Resistograph® (справа) 

(фото авторов) 
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Таблица 1 
Таксационная характеристика модельных деревьев* 

* собственные данные авторов 

 

Тип леса установить невозможно, так как 

живой напочвенный покров или совсем отсутству-

ет, или антропогенно изменен (преобладают злаки). 

На площадке 2 древостой угнетен в большей степе-

ни, чем на площадке 1, о чем свидетельствуют зна-

чения средних таксационных показателей и показа-

телей среднего общего прироста. Деревья на вто-

рой площадке подвержены сильной антропогенной 

нагрузке, почва сильно уплотненна, вытоптан жи-

вой напочвенный покров, оголена корневая система 

растений. Все исследованные модельные деревья 

относятся к приспевающим деревьям. Большинство 

деревьев имеет наклон ствола и асимметрию кро-

ны. Часто наблюдаются видимые пороки ствола – 

сухобокость, механические повреждения. 

В качестве примера на рис. 3-8 приведены 

результаты исследования шести деревьев. 

На томограмме (рис. 3) указана высота за-

крепления датчиков (130 сантиметров от основания 

дерева), а также толщина ствола по направлениям 

сторон света (средняя толщина 35,5 см); цветовые 

оттенки показывают скорость распространения 

звука (зеленый цвет характеризует более высокую 

скорость распространения импульса, желтый цвет 

соответствует средней скорости, фиолетовый цвет 

характеризует замедленную скорость прохождения 

№ 

Воз-

раст 

дере-

ва, лет 

Высота 

ствола, 

м 

Средний 

общий 

прирост 

по высо-

те, м/год 

D1,3, 

см 

Средний об-

щий прирост 

по диаметру 

на высоте 

1,3м, см/год 

Dосн, 

см 

Средний 

общий при-

рост по диа-

метру у ос-

нования 

ствола, 

см/год 

Примечание 

Площадка № 1 

1.2 67 24.2 0.36 35.3 0.53 40.6 0.61 Искривление 

ствола, асиммет-

рия кроны 

1.7 69 23.1 0.33 35.5 0.51 40.0 0.58 Ствол прямой, 

крона разветвле-

на 

1.9 72 21.5 0.30 34.1 0.47 36.7 0.51 Ствол слегка ис-

кривлен, асим-

метрия кроны 

Среднее 69.3 22.9 0.33 34.9 0.50 39.0 0.57  

Площадка № 2 

2.3 68 19.3 0.28 26.3 0.39 29.4 0.43 Ствол искривлен, 

сильная асиммет-

рия кроны 

2.8 62 21.4 0.34 18.5 0.30 21.3 0.34 Искривление 

ствола 

2.9 64 19.2 0.30 24.3 0.38 28.0 0.44 Легкое искривле-

ние ствола, сухо-

бокость 

Среднее 64.7 19.7 0.31 23.0 0.37 26.2 0.40  
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импульса по древесине). По оси ординат указана 

цветовая шкала скорости прохождения звука в м/с. 

Стрелкой показано направление сверления рези-

стографом. На резистограмме желтым цветом от-

мечено незначительное снижение плотности древе-

сины, зеленым цветом – нормальная плотность 

древесины, красным – пониженная плотность дре-

весины. По оси ординат на резистограмме указан 

диаметр дерева в мм, по оси абсцисс – относитель-

ная плотность древесины в процентах. По резисто-

грамме и томограмме можно сделать вывод о дос-

таточно хорошем состоянии деревева, однако на-

мечается некоторое понижение плотности (до 

70,6 %). В центре дерева отмечается повышение 

плотности ствола, что, возможно, связано с нали-

чием сучка или трещины. 

 
 

 
Рис. 3. Дерево № 1.2 –томограмма (слева) и резистограмма (справа) 

(собственные данные авторов) 

 
 
 

 
Рис. 4. Дерево № 1.7 – томограмма (слева) и резистограмма (справа) 

(собственные данные авторов) 
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На томограмме (рис. 4) указана высота за-

крепления датчиков (140 см от основания дерева), 

а также толщина ствола по направлениям сторон 

света (средняя толщина 34,5 см); цветовые оттенки 

показывают скорость распространения звука (зеле-

ный цвет характеризует более высокую скорость 

распространения импульса, желтый цвет соответст-

вует средней скорости, фиолетовый цвет характе-

ризует замедленную скорость прохождения им-

пульса по древесине). По оси ординат указана цве-

товая шкала скорости прохождения звука в м/с. 

Стрелкой показано направление сверления резисто-

графом. На резистограмме желтым цветом отмече-

но незначительное снижение плотности древесины, 

зеленым цветом – нормальная плотность древеси-

ны, красным – пониженная плотность древесины. 

По оси ординат на резистограмме указан диаметр 

дерева в мм, по оси абсцисс – относительная плот-

ность древесины в процентах. Выявлен участок со 

значительным понижением плотности древесины, а 

также значительный процент (69,3 %) древесины со 

слабым понижением прочности. 

 

 
Рис. 5. Дерево № 1.9 – томограмма (слева) и резистограмма (справа) 

(собственные данные авторов) 

 

 

 
Рис. 6. Дерево № 2.3 – томограмма (слева) и резистограмма (справа) 

(собственные данные авторов) 
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На томограмме (рис. 5) указана высота за-

крепления датчиков (137 см от основания дерева), 

а также толщина ствола по направлениям сторон 

света (средняя толщина 34,0 см); цветовые оттенки 

показывают скорость распространения звука (зеле-

ный цвет характеризует более высокую скорость 

распространения импульса, желтый цвет соответст-

вует средней скорости, фиолетовый цвет характе-

ризует замедленную скорость прохождения им-

пульса по древесине). По оси ординат указана цве-

товая шкала скорости прохождения звука в м/с. 

Стрелкой показано направление сверления резисто-

графом. На резистограмме желтым цветом отмече-

но незначительное снижение плотности древесины, 

зеленым цветом – нормальная плотность древеси-

ны, красным – пониженная плотность древесины. 

По оси ординат на резистограмме указан диаметр 

дерева в мм, по оси абсцисс – относительная плот-

ность древесины в процентах. Выявлен участок со 

значительным понижением плотности древесины, а 

также значительный процент (70,5 %) древесины со 

слабым понижением прочности. Дерево представ-

ляет существенную опасность при ветровых на-

грузках. 

На томограмме (рис. 6) указана высота за-

крепления датчиков (145 см от основания дерева), а 

также толщина ствола по направления сторон света 

(средняя толщина 26,0 см); цветовые оттенки пока-

зывают скорость распространения звука (зеленый 

цвет характеризует более высокую скорость рас-

пространения импульса, желтый цвет соответствует 

средней скорости, фиолетовый цвет характеризует 

замедленную скорость прохождения импульса по 

древесине). По оси ординат указана цветовая шкала 

скорости прохождения звука в м/с. Стрелкой пока-

зано направление сверления резистографом. На 

резистограмме желтым цветом отмечено незначи-

тельное снижение плотности древесины, зеленым 

цветом – нормальная плотность древесины, крас-

ным – пониженная плотность древесины. По оси 

ординат на резистограмме указан диаметр дерева 

в мм, по оси абсцисс – относительная плотность 

древесины в процентах. Выявлен небольшой уча-

сток со значительным понижением плотности дре-

весины, а также значительный процент древесины 

со слабым понижением прочности. 

На томограмме (рис. 7) указана высота за-

крепления датчиков (140 см от основания дерева), а 

также толщина ствола по направления сторон света 

(средняя толщина 18,0 см); цветовые оттенки пока-

зывают скорость распространения звука (зеленый 

цвет характеризует более высокую скорость рас-

пространения импульса, желтый цвет соответствует 

средней скорости, фиолетовый цвет характеризует 

замедленную скорость прохождения импульса по 

древесине). По оси ординат указана цветовая шкала 

скорости прохождения звука в м/с. Стрелкой пока-

зано направление сверления резистографом. На 

резистограмме желтым цветом отмечено незначи-

тельное снижение плотности древесины, зеленым 

цветом – нормальная плотность древесины, крас-

ным – пониженная плотность древесины. По оси 

ординат на резистограмме указан диаметр дерева 

в мм, по оси абсцисс – относительная плотность 

древесины в процентах. Выявлен участок со значи-

тельным понижением плотности древесины 

(28,6 %), а также значительный процент (43,4 %) 

древесины со слабым понижением прочности в 

различных частях дерева. 

На томограмме (рис. 8) указана высота за-

крепления датчиков (120 см от основания дерева), а 

также толщина ствола по направления сторон света 

(средняя толщина 24,5 см); цветовые оттенки пока-

зывают скорость распространения звука (зеленый 

цвет характеризует более высокую скорость рас-

пространения импульса, желтый цвет соответствует 

средней скорости, фиолетовый цвет характеризует 

замедленную скорость прохождения импульса по 

древесине). По оси ординат указана цветовая шкала 

скорости прохождения звука в м/с.  Стрелкой пока-

зано направление сверления резистографом. На 

резистограмме желтым цветом отмечено незначи-

тельное снижение плотности древесины, зеленым 

цветом – нормальная плотность древесины, крас-

ным – пониженная плотность древесины. По оси 

ординат на резистограмме указан диаметр дерева 

в мм, по оси абсцисс – относительная плотность 

древесины в процентах. Выявлено несколько уча-

стков со значительным понижением плотности 

древесины (31,3 %), а также участки древесины со 

слабым понижением прочности, чередующиеся с 

участками здоровой древесины. 
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Программное обеспечение Arbotom® не 

имеет стандартизированной градуировочной шка-

лы. Все полученные в рамках одного измерения 

значения распределяются от максимального к ми-

нимальному, формируя «плавающую» шкалу. При 

широкой амплитуде значений зеленый цвет харак-

теризует более высокую скорость распространения 

импульса, желтый цвет соответствует средней ско-

рости, фиолетовый цвет характеризует замедлен-

ную скорость прохождения импульса по древесине. 

При однородном распределении плотности в стволе 

изображение формируется в диапазоне средних 

значений (желто-оранжевый сектор). 

 

 

 

 
Рис. 7. Дерево № 2.8 – томограмма (слева) и резистограмма (справа) 

(собственные данные авторов) 

 

 

 
Рис. 8. Дерево № 2.9 – томограмма (слева) и резистограмма (справа) 

(собственные данные авторов) 
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Рис. 9. Локализация внутренних деструкций древесины на томограммах 

(собственные данные авторов) 
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Отсутствие стандартизированной градуиро-

вочной шкалы, однозначно связывающей значения 

скорости прохождения импульса через древесину 

Pinus sylvestris L. с ее плотностью, означает невоз-

можность прямой интерпретации томограмм на 

основании цветового восприятия. Цветовое распре-

деление необходимо анализировать с учетом соот-

ношения максимума и минимума со средним зна-

чением для породы, схемы распределения плотно-

сти по сечению ствола и ее однородности. 

Характер полученных томограмм говорит о 

неоднородном распределении плотности древесины 

изученных модельных деревьев. Значения скорости 

прохождения варьируются от 912 м/с до 2018 м/с. 

Высокая неоднородность исследуемых образцов, 

вероятнее всего, вызвана наличием участков древе-

сины с пониженной плотностью, механических 

повреждений естественной структуры древесины, 

повышенной нагрузки вследствие деформации 

ствола. Максимальная частота встречаемости при-

ходится на диапазон значений 1031-1339 м/с (65 %) 

для площадки № 1 и 1028-1362 м/с (58 %) для пло-

щадки № 2. Совокупно по двум площадкам 66 % 

значений попадают в диапазон 1003-1349 м/с. Дан-

ные результаты ниже средних значений, получен-

ных в аналогичных исследованиях [3], что говорит 

об общем снижении прочности древесины. Это 

может являться следствием высокой антропогенной 

нагрузки на зеленые насаждения селитебных тер-

риторий.  

Исходя из картины распределения плотности 

древесины по сечению ствола можно сделать вывод 

об отсутствии в исследуемых образцах развитой 

гнили с сильным понижением плотности древеси-

ны, наличием деструктивных изменений в стволе, 

однако во всех рассмотренных случаях можно 

предположить наличие локальных зон с понижен-

ной плотностью древесины, свидетельствующей 

о наличии гнили в стволах с пониженной плотно-

стью (рис. 9). 

Для анализа резистограмм также применяет-

ся цветовая схема: зеленым цветом выделена зона 

здоровой древесины, желтым цветом выдела на-

чальная стадия деструкции, красным цветом выде-

лена зона сильной развитой деструкции. По оси 

ординат показаны значения относительной плотно-

сти древесины, по оси абсцисс – диаметр исследуе-

мого дерева в сантиметрах. На резистограммах хо-

рошо заметны отличия относительной плотности 

ранней и поздней древесины годичных слоев. Как 

видно из рис. 3-8, все исследованные модельные 

деревья имеют зоны внутренней деструкции. По 

форме проявления все видимые на резистограммах 

дефекты можно подразделить на локальные «раз-

рывы» плотности (вероятно прохождение сверла 

через отлупные трещины между годичными слоя-

ми) и общую деструкцию древесины (зоны разви-

вающейся гнили). Примеры приведены на рис. 10. 

 

 
Рис. 10. Участки предполагаемых трещин и гнилей 

(собственные данные авторов) 
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При наложении графика резистограммы на 

плоскостной график томограммы можно просле-

дить их частичное совпадение. На рис. 3, 5 и 7 

можно наблюдать смещение локализации деструк-

ции на двух графиках относительно друг друга. 

С учетом методологических основ применяемого 

оборудования можно сделать предположение о на-

личии погрешности в определении точного распре-

деления плотности при использовании метода им-

пульсной томографии. 

Проведенные исследования свидетельствуют 

о том, что в условиях урбоэкосистем (повышенный 

уровень загрязнения, высокая степень уплотнения 

почвы, отсутствие характерного для леса живого 

напочвенного покрова, большое количество меха-

нических повреждений ствола) деревья сосны 

обыкновенной (Pinus sylvestris L.), оказавшиеся в 

черте городской застройки, со временем теряют 

свою устойчивость и к возрасту 60-80 лет проявля-

ют признаки старения и естественного отмирания. 

В естественных условиях продолжительность жиз-

ни сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) состав-

ляет 350-600 лет [1], таким образом, продолжи-

тельность жизни сосны в городских условиях со-

кращается примерно в 3-5 раз по сравнению с есте-

ственными условиями леса. Предложена методика 

сопоставления результатов двух инструментальных 

измерений качества стволовой древесины сосны 

обыкновенной с использованием малоинвазивных 

технологий, проводимых одновременно на одних и 

тех же участках ствола модельных деревьев. Выяв-

лены зоны локализации внутренних деструкций 

древесины на томограммах с использованием при-

бора Arbotom®. 

Заключение 

На основании данных инструментального 

исследования качества стволовой древесины сосны 

обыкновенной в возрасте 60-70 лет в условиях ин-

тенсивного воздействия промышленных выбросов 

и рекреационной нагрузки можно сделать следую-

щие выводы: 

1. Все исследованные модельные деревья со-

сны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) имеют 

внешние пороки ствола, которые видны при визу-

альном обследовании деревьев (сухобокость, меха-

нические повреждения, наклон кроны). Проведен-

ные исследования показали наличие у всех деревь-

ев внутренних пороков, которые подтверждаются 

данными полученных томограммам и резисто-

грамм. Состояние древесины свидетельствует о 

начале развития гнили и снижении устойчивости 

деревьев при ветровой нагрузке. При этом возраст 

деревьев не является критическим для биологиче-

ских особенностей сосны обыкновенной (60-70 лет), 

сосна имеет продолжительность жизни в лесу  

350-600 лет, но отсутствие насаждения, лесной сре-

ды, техногенная и рекреационная нагрузка сокра-

щают продолжительность жизни городских деревь-

ев сосны примерно в 3-5 раз.  

2. Существенная разность значений скорости 

прохождения импульса в стволовой древесине го-

ворит о неоднородном распределении плотности 

древесины по сечению ствола. Средняя скорость 

прохождения звукового импульса в древесине ис-

следованных модельных деревьев колеблется в 

диапазоне 1003-1349 м/с. В структуре распределе-

ния плотности визуально определяются зоны ло-

кальных деструкций древесины. На основании дан-

ных полученных томограмм можно сделать вывод 

об общей угнетенности древесной растительности 

рассматриваемых пробных площадок, наличии 

внутренних пороков. 

3. Большая амплитуда колебаний средних 

значений резистограмм, наличие «разрывов» в ди-

намике графика отражает неоднородную плотность 

древесины, наличие внутренних пороков.  

4. Сравнение результатов, полученных двумя 

различными методами оценки состояния древесины 

на одном объекте, показывает достаточную степень 

сопоставимости. 

5. Параллельное использование двух изме-

рительных приборов при оценке состояния расту-

щего дерева повышает точность полученных дан-

ных и позволяет с большей достоверностью опре-

делить аварийные деревья, области их максималь-

ной деструкции и, как следствие, наиболее вероят-

ное направление падения. 

6. В дальнейшем планируется сравнить по-

лученные данные с данными фоновых участков 

леса, не ослабленных техногенными и рекреацион-

ными нагрузками. 
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В рамках обследования насаждений вдоль Большой Воронежской экологической тропы проведены ис-

следования по определению качественных и количественных характеристик патологий на деревьях, которые 

не учитываются в инструктивных документах, но фактически определяют эти деревья как аварийные. Кроме 

стволовых гнилей и опасного наклона ствола, рекомендованных инструкциями, учитывались деревья с комле-

выми дуплами, раковыми опухолями на стволе, расщеплением ствола и усохшими скелетными ветвями. Соб-

ранный материал и его анализ показали, что в случае учета деревьев с такими патологиями количество деревь-

ев, относимых к категории аварийных, может возрасти на 62 %. Среди дополнительных патологий лидируют 

комлевые дупла. Указано, что кроме данных патологий, характерных для дубравных древостоев, есть еще ряд 

фатальных для деревьев патологий, встречающихся в других типах насаждений. Сделан вывод, что современ-

ная методика выделения аварийных деревьев несовершенна, поскольку не учитывает значительное количество 

древесных патологий, которые увеличивают вероятность облома или вывала дерева, что однозначно делает 

такие деревья аварийно опасными. 

Ключевые слова: правила санитарной безопасности в лесах, аварийные деревья, стволовая гниль,  

раковая опухоль, комлевое дупло, расщепление ствола, скелетные ветви 
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Abstract 

The studies to determine the qualitative and quantitative characteristics of pathologies on trees have carried out 

as a part of a survey of plantations along the Big Voronezh ecological trail. These characteristics are not taken into ac-

count in the guidance documents, but in fact they define these trees as emergency ones. In addition to stem rot and dan-

gerous trunk slope, recommended by the instructions, trees with butt hollows, cancerous tumors on the trunk, splitting 

of the trunk and shriveled skeletal branches were taken into account. The collected material and its analysis showed 

that (in case of accounting for trees with such pathologies) the number of trees classified as emergency can increase by 

62 %. Among additional pathologies, butt hollows take the leading position. It is indicated that there is a number of 

pathologies fatal for trees found in other types of plantations (in addition to these pathologies characteristic of oak 

stands). It is concluded that the modern technique for identifying emergency trees is not perfect, since it does not take 
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into account a significant number of tree pathologies that increase the likelihood of tree breaking off or falling out, 

which definitely makes such trees extremely dangerous. 

Keywords: sanitary safety rules in forests, emergency trees, stem rot, cancerous tumor, butt hollow, split trunk, 

skeletal branches 
 

Введение 

По мере увеличивающейся синантропизации 

отечественных лесов, особенно пригородных и в 

густонаселенных регионах, обостряется проблема с 

падением деревьев на дороги, транспорт, коммуни-

кации, строения и т. д. И если в городских условиях 

проблема аварийных деревьев существует давно и 

относительно успешно решается [1, 3, 5, 9, 11], то 

на территории гослесфонда отнесение деревьев к 

категории аварийных и оформление их отвода в 

рубку имеет определенные сложности, связанные, 

в основном, с несовершенством методики оценки 

состояния дерева и излишней бюрократизацией 

оформления документов. В действующих правилах 

санитарной безопасности [4], руководствах по пла-

нированию и проведению лесопатологического 

обследования [8], лесопатологического мониторин-

га [7] и санитарно-оздоровительных мероприятий 

[6] приводятся только два (!) признака, по которым 

дерево может считаться аварийным. Это наличие 

гнили и (или) опасный наклон. Кроме того что это 

крайне ограниченный перечень фатальных для де-

рева патологий, способных сделать дерево аварий-

ным, он не дифференцирован по характеру и степе-

ни развитости данных патологий. 

Исходя из этого, мы задались целью (в рам-

ках государственных контрактов № 8-10 от 18 ию-

ня 2019 года между департаментом природных 

ресурсов и экологии Воронежской области и Во-

ронежским государственным лесотехническим 

университетом имени Г.Ф Морозова по выявлению 

аварийных деревьев вдоль Большой Воронежской 

экологической тропы) провести исследования по 

определению качественных и количественных ха-

рактеристик патологий на деревьях, которые 

не учитываются в инструктивных документах, но 

фактически определяют эти деревья аварийны-

ми [2, 10]. 

Материалы и методы 

Исследования проводились в июне-августе 

2019 года на территории Правобережного участко-

вого лесничества Учебно-опытного лесхоза Воро-

нежского государственного университета имени 

Г.Ф. Морозова. Насаждения вдоль экологической 

тропы представлены, в основном, порослевыми 

дубравами приспевающего и спелого возраста с 

большой примесью (до 5 единиц) ясеня обыкно-

венного, клена полевого и липы мелколистной. 

Обследовались деревья в полосе 100 м (по 

50 м с обеих сторон от «тропы») на протяжении 

7,28 км в 15 кварталах и 58 выделах. Всего было 

осмотрено 26 800 деревьев с диаметром на 1,3 м 

более 12 см. Общая площадь обследованных наса-

ждений составила 72,8 га (табл. 1). 

Выявленное аварийное дерево обмерялось 

(диаметр, высота), определялась его порода, опи-

сывалась патология, фиксировались координаты 

(широта и долгота до секунды), и ствол помечался 

масляной краской. Деревья, которые не подпадали 

под категорию аварийных по действующим норма-

тивам, но имели патологии, которые, в определен-

ных условиях, могут стать фатальными, просто 

фиксировались по виду обнаруженной патологии.  

Основываясь на многолетнем опыте иссле-

дований древесных патологий [12, 13], мы в каче-

стве таких внешних признаков взяли наиболее рас-

пространенные: комлевое дупло, раковые опухоли 

на стволе, раздвоение ствола и усохшие толстые 

скелетные ветви (рис. 1). Фатальность для дерева 

каждого из этих внешних признаков не одинакова 

и зависит как от степени развитости патологии, так 

и от индивидуальной жизнеспособности дерева. 

Однако потенциально любая из этих патологий 

многократно увеличивает риск вывала или облома 

ствола, а также его расщепления или облома круп-

ной ветви. 

Каждая из дополнительных патологий учи-

тывалась только в максимальной степени своего 

развития, когда угроза механического разрушения 

дерева или его части очевидна. Так, комлевое дуп-

ло учитывалось, когда оно не имело перспективы 

зарасти, поскольку достигало размера, соизмеримо-
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го с диаметром ствола, и имело полностью вы-

гнившие внутренности (рис. 1, а). Раковые опухоли 

учитывались либо окаймляющие, либо трещинова-

тые, имеющие протяженность более диаметра 

ствола в месте локализации (рис. 1, б), Из деревьев 

с раздвоением ствола учитывались только те, в ко-

торых имеются или наметились трещины в месте 

раздвоения (рис. 1, в). И как аварийные фиксирова-

лись деревья с усохшими толстыми скелетными 

ветвями (соизмеримыми с диаметром ствола в мес-

те крепления) и обращенными в сторону «тропы» 

(рис. 1, г). 

Таблица 1 
Участки, обследованные в процессе выявления аварийных деревьев вдоль экологической тропы 

в Правобережном участковом лесничестве Учебно-опытного лесхоза ВГЛТУ 
Квартал Выдел Площадь, 

га 

Квартал Выдел Площадь, 

га 

52 14,15,17,18 2,3 37 9,17,19,30 2,1 

51 27,28,50 5,3 35 14 0,5 

49 6,7,24,25,29,30 20,6 33 8,10,11,17,20,35,39 2,3 

47 5,10 1,5 31 10,11,13,20,22 2,0 

45 5,7,17,25,27,28 14,9 29 16,25 0,7 

43 11,13,14,15,26,34 11,3 27 13,20,27 1,9 

41 12,35 2,9 25 21,24 1,5 

39 11,16,32,33,35 3,0 Итого 72,8 га 

     

* собственные вычисления авторов 

 

 
Рис. 1. Фатальные патологии, не учитываемые при определении аварийных деревьев: 

а) большое комлевое дупло; б) раковая опухоль; в) расщепление ствола; г) толстые скелетные ветви 

(фото В.В. Царалунга) 
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Таблица 2  
Распределение аварийных деревьев по породам 

Порода Количество, 

шт. / % 

Общий запас, 

м3 / % 

Порода Количество, 

шт. / % 

Общий запас, 

м3 / % 

Дуб 243 / 62,9 140,67 / 65,9 Ольха 9 / 2,3 5,88 / 2,8 

Ясень 39 / 10,1 27,33 / 12,7 Береза 6 / 1,5 5,77 / 2,7 

Клён 31 / 8,1 10,83 / 5,1 Груша 1 / 0,3 1,10 / 0,5 

Липа 30 / 7,8 7,24 / 3,4 Ива 1 / 0,3 0,19 / 0,1 

Осина 26 / 6,7 14,46 / 6,8 Итого: 386/100% 213,48/100,0% 

*собственные вычисления авторов 

 

Таблица 3  

Распределение деревьев по признакам аварийности 
Порода Гниль, 

шт. / % 
Наклон, 
м3 / % 

Порода Гниль, 
шт. / % 

Наклон, 
м3 / % 

Дуб 198 / 51,3 45 / 11,7 Ольха 8 / 2,1 1 / 0,3 

Ясень 32 / 8,3 7 / 1,8 Береза 6 / 1,5 – 

Клён 15 / 3,9 16 / 4,1 Груша 1 / 0,3 – 

Липа  9 / 2,3 21 / 5,4 Ива 1 / 0,3 – 

Осина 23 / 5,9  3 / 0,8 Итого: 386/100,0% 

*собственные вычисления авторов 

 

Всего было выявлено 386 аварийных деревь-

ев с явной стволовой гнилью (плодовые тела дере-

воразрушающих грибов, большие выгнившие дупла 

на стволе) или сильным наклоном (более 30°) в сто-

рону «тропы». Подавляющее большинство аварий-

ных деревьев, и по количеству (62,9 %), и по запасу 

(65,9 %), приходится на деревья дуба черешчатого 

(табл. 2), притом, что он составляет порядка 50 % 

древостоя по обоим этим показателям. 

Среди остальных пород аварийные деревья 

встречались практически в таких же пропорциях, 

в каких встречаются порода в обследуемом насаж-

дении. 

От общего количества деревьев, располо-

женных вдоль тропы, аварийными признаны только 

1,44 %. Такой относительно небольшой процент 

обнаруженных аварийных деревьев обусловлен 

тем, что Правобережное участковое лесничество 

находится в зеленой зоне города Воронежа и в нем 

регулярно проводятся выборочные санитарные 

рубки, при которых удаляется накопившейся буре-

лом, ветровал и сухостой. 

По признакам аварийности на всех породах 

преобладает стволовая гниль, к которой были при-

равнены все сухостойные деревья (табл. 3). 

Деревья сухостойные или с хорошо развитой 

стволовой гнилью составили в сумме 75,9 % против 

доли зависших ветровальных деревьев или имею-

щих сильный наклон или изгиб в сторону тропы в 

24,1 %. 

Но, как было отмечено выше, кроме пере-

численных патологий у отечественных древесных 

пород встречаются аномалии развития, поврежде-

ния и заболевания, которые также делают нахож-

дение рядом с ними опасным. 

В табл. 4 приводятся данные о встречаемо-

сти некоторых из них в обследованных насаждени-

ях. С большим отрывом среди выбранных дополни-

тельных признаков лидируют комлевые дупла 

(77,6 %). Обусловлено это спецификой насаждения, 

в котором преобладают деревья дуба черешчатого 

порослевого происхождения. Практически все та-

кие деревья имеют в той или иной степени разви-

тую комлевую гниль, не всегда выраженную в виде 
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комлевого дупла. Но если пришлось бы учитывать 

все деревья с комлевыми дуплами на исследуемой 

территории, а не только угрожающие вывалом в 

сторону тропы, то таких бы деревьев оказалось на 

порядок больше. 

На втором месте среди этой группы призна-

ков оказалось расщепление ствола (9,6 %). Как и в 

случае с комлевыми дуплами, если учитывать все 

деревья с опасным раздвоением ствола, а не только 

уже имеющие трещины, как мы это делали, то та-

ких деревьев тоже окажется гораздо больше. 

Несколько меньше было отмечено деревьев с 

большими раковыми опухолями (8,8 %). Однако 

это вполне существенная цифра, если учитывать, 

что такая патология практически всегда ведет к 

фатальному снижению механических свойств дре-

весины в месте расположения опухоли и к неиз-

бежному облому ствола. 

Меньше всего было отмечено деревьев с 

толстыми скелетными ветвями, усохшими полно-

стью или частично и нависающими над тропой 

(4 %). Тем не менее, исходя из практического опы-

та, нам известно, что захламление лесных комму-

никаций обломками крупных ветвей соизмеримо по 

объему с образующимся валежом. 

В сумме дополнительные патологические 

признаки составили 62,4 % от официально зареги-

стрированных. Это свидетельствует о том, что пе-

речисленные патологические признаки имеют дос-

таточно большое распространение и оставление 

деревьев с такими патологиями вдоль лесных ком-

муникаций представляет для них реальную угрозу. 

При сравнительном анализе «штатных» при-

знаков и дополнительных (рис. 2) видно, что по-

следние по отдельности уступают первым (кроме 

комлевого дупла), но в сумме вполне соизмеримы 

и, несомненно, требуют учета. 

Следует также отметить, что есть еще ряд 

существенных патологий, которые увеличивают 

риск вывала дерева или облома его ствола, но кото-

рые мы не учитывали, поскольку в данном кон-

кретном насаждении они не были представлены 

или встречались единично в местах, не угрожаю-

щих обследуемой тропе. Но они в существенном 

количестве могут встречаться в других типах лес-

ных насаждений. 

Таблица 4  
Распределение дополнительных патологических признаков 

* собственные вычисления авторов 

 

Порода Комлевое 
дупло, 
шт. / % 

Раковая опу-
холь, 

шт. / % 

Расщепление 
ствола, 
шт. / % 

Толстые ске-
летные ветви, 

шт. / % 

Итого, 
шт. / % 

Дуб 141 / 58,6 9 / 3,9 11 / 4,7 3 / 1,2 164 / 68,0 

Ясень 17 / 7,1 1 / 0,4 3 / 1,2 1 / 0,4 22 / 9,1 

Клён 4 / 1,7 – 1 / 0,4 – 5 / 2,1 

Липа 1 / 0,4 – 4 / 1,7 1 / 0,4 6 / 2,5 

Осина 12 / 4,9 – 1 / 0,4 3 / 1,2 16 / 6,6 

Вяз 3 / 1,2 7 / 2,9 2 / 0,8 – 12 / 4,9 

Ольха 1 / 0,4 1 / 0,4 – – 2 / 0,8 

Береза 2 / 0,8 3 / 1,2 1 / 0,4 2 / 0,8 8 / 3,3 

Груша 5 / 2,1 – – – 5 / 2,1 

Ива 1 / 0,4 – – – 1 / 0,4 

Всего 187 / 77,6 21 / 8,8  23 / 9,6  10 / 4,0 241 / 100,0 
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Рис. 2. Соотношение «штатных» и дополнительных патологических признаков 

в нагорной порослевой дубраве Правобережного участкового лесничества вдоль экологической тропы 

(собственные вычисления авторов) 

 

Это не заросшие морозобойные и грозобой-

ные трещины (рис. 3, а), большие каллусные наплы-

вы, под которыми образуется гниль (рис. 3, б), сра-

стание стволов, которое в обязательном порядке, 

рано или поздно, ведет к образованию гнили в мес-

те срастания (рис. 3, в), и значительное оголение 

корней за счет вымывания и выветривания грунта, 

которое провоцирует вывал дерева (рис. 3, г). 

Поскольку исследования проводились ис-

ключительно в однотипных насаждениях (нагорная 

порослевая дубрава с приспевающим и спелым 

древостоем), то закономерно, что в других типах 

насаждений могут преобладать другие фатальные 

патологические признаки [2, 10]. Так, в сосновых 

насаждениях опасными с позиций аварийности мо-

гут быть сырорастущие деревья, находящиеся на 

периферии очага корневой губки (Heterobasidion 

annosum) или существенно пострадавшие от низо-

вого пожара. А, к примеру, в березняках, осинниках 

и ольшаниках представляет аварийную опасность 

любое перестойное дерево, даже если оно не имеет 

внешних признаков, поскольку при экстремальных 

погодных условиях у таких деревьев большая веро-

ятность буре-снеголома и ветро-снеговала. 

Выводы 

В результате проведенных исследований 

можно констатировать, что современная методика 

выделения аварийных деревьев в насаждениях гос-

лесфонда несовершенна, поскольку не учитывает 

значительное количество древесных патологий, 

которые увеличивают вероятность облома или вы-

вала дерева, чем однозначно делают такие деревья 

аварийно опасными. Исходя из этого, целесообраз-

но внести в перечень аварийных деревья с развитой 

стволовой гнилью, опасным наклоном, обширным 

комлевым дуплом, окаймляющей раковой опухо-

лью, расщепом раздвоенного ствола и усохшими 

скелетными ветвями. 
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Рис. 3. Фатальные патологии, не учитываемые при определении аварийных деревьев и не фиксированные 

при наших исследованиях: а) не заросшие, крупные морозобойные и грозобойные трещины; б) большие 

каллусные наплывы на месте трещин или механических травм; в) сросшиеся стволы; г) оголенные корни 

(фото В.В. Царалунга) 
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Статья посвящена проблеме совершенствования технологий дорожного строительства, в частности тех-

нологических решений устройства лесных дорог. Как известно, в строительстве дорог выбор и обоснование 

технологических решений дорожного покрытия составляет один из первых этапов проектирования, от эффек-

тивности которого будет зависеть весь дальнейший проект в целом, сроки и затраты на строительство. Решение 

такой задачи является чрезвычайно сложным, в первую очередь, из-за множества взаимосвязанных параметров, 

факторов, а также неопределенностей данных в задаче. Задача значительно усложняется, когда необходимо 

учесть еще и экономические показатели проекта дорожного строительства. Но именно в таком виде она и пред-

ставляет наибольший интерес, т. к. в практике эти характеристики зачастую являются важнейшими. По этим 

причинам проблема остается в полной мере не решенной, поэтому требует дальнейших исследований, как было 

отмечено, с учетом неопределенностей в задаче. Для такого класса задач в результате современных достижений 

в области математики, информационных технологий предлагаются интеллектуаль-ные системы на основе тео-

рии нечетких множеств, нейронных сетей и их гибридных решений. Таким образом, целью настоящих исследо-

ваний была разработка нейронной сети для оценки технологических решений устройства лесных дорог. Резуль-

татом исследований явилась разработка адаптивной нейронечеткой сети типа ANFIS, которая позволяет рас-

считать стоимость дорожного покрытия в зависимости от основных технологических и исходных финансовых 

параметров. Для практического использования нейронная сеть может быть рекомендована при проектировании 

лесных дорог, а также для оперативной оценки эффективности различных технологических решений в ходе 

конкурсного (тендерного) отбора. 

Ключевые слова: дорожное строительство; лесная дорога; дорожное покрытие; технологическое реше-

ние дорожного покрытия; интеллектуальная система; нейронечеткая сеть 
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Abstract 

The article is devoted to the problem of improving road construction technologies, in particular, technological 

solutions for logging roads. As you know, in road construction, the choice and justification of technological solutions 

for the road surface is one of the first stages of design, the efficiency of which affects further project as a whole, timing 

and costs of construction. The solution to such a problem is extremely difficult and, first of all, due to the many interre-

lated parameters, factors, as well as the uncertainties of data in the problem. The task becomes much more complicated 

when it is also necessary to take into account the economic indicators of road construction project. But it is in this form 

that it is of the greatest interest, since these characteristics are often the most important in practice. For these reasons, 

the problem remains completely unsolved. Therefore, requires further research, as noted, taking into account the uncer-

tainties in the problem. Intelligent systems based on the theory of fuzzy sets, neural networks and their hybrid solutions 

are proposed for this class of problems, as a result of modern achievements in the field of mathematics and information 

technologies. Thus, the purpose of this research was to develop a neural network for evaluating technological solutions 

for logging roads. The result of the research was the development of an adaptive neuro-fuzzy network such as ANFIS, 

which allows calculating the cost of the road surface depending on the main technological and initial financial parame-

ters. The neural network can be recommended for the design of forest roads, as well as for rapid assessment of the ef-

fectiveness of various technological solutions during competitive (tender) selection. 

Keywords: road construction, logging, road surface, road surface technological solution, intelligent system,  

neural network 

 

Введение 

Одной из важнейших проблем в строитель-

стве дорог является выбор и обоснование техно-

логических решений дорожного покрытия. Реше-

ние такой задачи является чрезвычайно сложным, и 

в первую очередь, из-за множества взаимосвязан-

ных параметров, факторов, а также неопределенно-

стей характеристик в задаче. Задача значительно 

усложняется, когда необходимо учесть еще и сроки 

строительства и экономические показатели дорож-

ного покрытия. Но именно в таком виде она и 

представляет наибольший интерес, т. к. в практике 

эти характеристики зачастую являются важнейши-

ми. 

Традиционно подобные задачи решаются 

путем упрощения, идеализации моделей, усредне-

ния данных и даже обосновывая игнорирование 

различных параметров, доказывая их несуществен-

ность. Однако все это ведет, в конечном итоге, в 

той или иной мере к неточности результатов. Наи-

большую трудность, можно считать, вызывают  

неопределенность, недостаточность и даже отсут-

ствие данных или нечеткость, как это называется 

в разделе математики – теории нечетких мно-

жеств (ТНМ) [8]. 

Обращаясь к задаче определения технологи-

ческих решений дорожного покрытия, кроме боль-

шого количества расчетных параметров сталкива-

емся с целым рядом неопределенностей [2]. Имен-

но для такого класса задач используются практиче-

ские приложенияТНМ – нечеткое моделирование, 

нечеткая логика, а также продукционные нейро-

нечеткие сети, являющиеся математическим аппа-

ратом интеллектуальных систем в самых различ-
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ных областях человеческой деятельности [1, 3,  

5–10]. 

Таким образом, создание способов оценки 

технологических решений дорожных покрытий с 

учетом факторов неопределенности является важ-

ной научно-практической проблемой, но отсутст-

вие разработок по этой теме не позволяет эффек-

тивно решать проблему и является препятствием 

дальнейшего совершенствования технологий до-

рожных работ. 

Целью исследований являлось совершенст-

вование технологий дорожного строительства с 

использованием интеллектуальной системы для 

оценки технологических решений устройства лес-

ных дорог. 

Для достижения цели решались следующие 

задачи: 

– провести анализ опыта использования при-

ложений теории нечетких множеств, интеллекту-

альных систем в дорожном строительстве и смеж-

ных областях; 

– провести анализ источников неопределен-

ности в технологиях дорожных работ; 

– выявить качественные закономерности 

влияния на стоимость строительства лесных дорог 

основных параметров дорожного покрытия с уче-

том неопределенностей и выполнить постановку 

задачи оценки технологических решений дорожных 

покрытий; 

– разработать интеллектуальную систему 

оценки технологических решений дорожного по-

крытия в виде нейронечеткой сети в системе 

MATLAB; 

– выполнить обучение нейронной сети; 

– выполнить проверку адекватности модели 

по тестовым примерам. 

1. Методы и средства исследований 

В части методологии исследований исполь-

зована теория проектирования дорожных покрытий 

и строительства лесных дорог [2]. Для учета факто-

ров неопределенностей в постановке задачи ис-

пользована теория нечетких множеств [7], а разра-

ботка интеллектуальной системы базируется 

на методах продукционных нейронечетких сетей 

гибридного типа ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy  

Inference System) [6]. 

2. Результаты и обсуждение 

2.1. Анализ обзора исследований по теме 

Вопросам совершенствования технологий 

дорожного строительства уделялось внимание мно-

гих исследователей. В их числе можно назвать 

профессоров, докторов техн. наук И.Г. Могилевича, 

В.Ф. Бабкова, В.П. Носова, исследовавших пробле-

му проектирования дорог общего пользования, 

А.П. Васильева, В.Н. Яромко, изучавших вопросы 

эксплуатации, строительства дорог, В.В. Подоль-

ского в области технологии строительства и эколо-

гических аспектов зимнего содержания дорог и 

других ученых. Совершенствованию лесовозных 

дорог посвящены работы профессоров, докторов 

техн. наук В.В. Сиротюка, Н.П. Вырко, В.К. Кирья-

нова, Э.О. Салминена, Б.С. Юшкова, Ю.Д. Силуко-

ва, И.Н. Кручинина. 

Проблема проектирования и строительства 

лесных дорог в систематизированном виде пред-

ставлена в работах проф. С.И. Булдакова [2], в ко-

торых изложена методология устройства дорог та-

кого типа. Все теоретические авторские методики 

подтверждены экспериментальным путем, поэтому 

дальнейшая теоретическая постановка задачи бази-

ровалась на этих работах. 

В процессе проектирования дорожного по-

крытия используется большое количество парамет-

ров. Значительную сложность вызывает то, что все 

параметры изменяются в широких пределах. При 

этом параметры являются противоречивыми, 

т. е. при улучшении одного сразу несколько других 

ухудшается. Но наибольшую трудность составляет 

неопределенность данных, используемых в задаче 

проектирования. На сегодня эта проблема в строи-

тельстве дорог решается статистическими метода-

ми, однако в условиях недостаточности данных и 

нерепрезентативности статистических выборок, 

необоснованности назначения статистических рас-

пределений или просто отсутствия данных выбор 

технологических решений остается в полной мере 

нерешенной проблемой. 

Для такого класса задач с учетом неопреде-

ленностей наиболее успешно используются методы 

нечеткой логики [7], а также интеллектуальных 

систем в виде экспертных систем или нейронных 

сетей [1, 4, 8, 9]. Несмотря на эффективность мето-



 
Лесоинженерное дело 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

98                                                                   Лесотехнический журнал 3/2020                                            

дов на основе интеллектуальных систем и нечеткой 

логики, в российской науке в области строительст-

ва дорог такие работы практически отсутствуют. 

2.2. Постановка задачи оценки технологи-

ческих решений дорожных покрытий 

В практике дорожного строительства важ-

нейшим параметром дороги следует назвать стои-

мость дорожного покрытия, а учитывая технологи-

ческие требования, даже не всей дороги, а на длине 

технологической захватки. В свою очередь, длина 

захватки l является важнейшим технологическим 

параметром проекта. От выбранной ее длины будет 

зависеть весь процесс строительства. Поэтому она 

рассчитывается, в первую очередь, в зависимости 

от длины всей дороги, продолжительности периода 

строительства и объема материала на конструкцию 

дорожной одежды. Другим значимым параметром 

следует принять расстояние доставки материалов L. 

С последним связаны параметры числа машин N 

и стоимость машино-смены С. Обязательно следует 

включить в модель величину стоимости материалов 

(тонна асфальтобетона) М, что позволит в целом 

рассчитать стоимость конструкции дорожной оде-

жды R в пределах технологической захватки. 

Таким образом, сформулированная поста-

новка задачи будет выглядеть следующим образом: 

R = f(l, L, C, M). 
Для решения задачи с использованием ней-

ронной сети следует определить обучающие вы-

борки входных и выходного параметров. Рекомен-

дуемое количество примеров обучающего мно-

жества Q может быть рассчитано по формуле [3] 

              Q = 7Nx+ 15,                             (1) 

где Nx – количество входных переменных  

сети. 

В отношении формулы (1) автором [10] от-

мечается, что она приемлема для построения рег-

рессионных моделей, а для нейронных сетей эмпи-

рически определено достаточное количество при-

меров в 2-4 раза меньше. 

В нашем случае обучение, т. е. обеспечение 

приемлемой точности, было достигнуто на 6 при-

мерах. Исходные данные, которые были приняты 

по реальным проектам устройства дорог в лесных 

районах Свердловской области, приведены в таб-

лице. 

Таким образом, входными данными были 

определены длина захватки l (от 100 до 300 м), 

стоимость машино-смены С (от 10 400 до 

12 000 руб.), стоимость материалов М (от 2450 

до 3500 руб), расстояние доставки материалов L (от 

11 до 38 км), численность парка машин N (от 34 до 

83 ед.). Выходной переменной является стоимость 

дороги Rubl (от 7198,55 до 17 217,76 тыс. руб.). 

В проектах марка или грузоподъемность машин 

принимается не варьируемой, т. к. парк техники на 

практике большей частью бывает однотипный. 

В данном случае во всех проектах грузоподъем-

ность принималась равной 33 т. 

2.3. Разработка нейронной сети 

Интеллектуальную систему в данном случае 

строим в виде адаптивной нейронечеткой про-

дукционной сети типа ANFIS (Adaptive Network-

based Fuzzy Inference System). Ее преимущество 

перед простой нейронной сетью в том, что она об-

ладает свойствами как продукционных нечетких 

систем, основанных на правилах, так и простых 

сетей. По этому признаку она относится к гибрид-

ным системам. 

Для реализации модели использована среда 

anfisedit – один из Toolbox системы MATLAB [6]. 

Процесс создания сети ANFIS показан на рис. 1, а-е. 

Вначале создается файл формата .dat с исходными 

данными в виде матрицы (рис. 1, а) и загружается в 

систему (рис. 1, б). Затем определяется структура 

сети, основанной на правилах с нечетким выводом 

по методу Сугено (рис. 1, в), и выполняется кор-

ректировка лингвистических переменных для всех 

входных параметров (рис. 1, г). Запускается гене-

рация сети, выводится ее структура (рис. 1, д) 

и созданная база правил (рис. 1, е). 

После создания сети выполняется ее обуче-

ние (тренировка, как указано в меню интерфейса). 

В данном случае обучение обеспечило точность, 

если смотреть на примере первой выборки, до 

второго знака после запятой (рис. 2, а, б). Физиче-

ски это определена стоимость дорожного покры-

тия с точностью до 100 руб. (см. рис. 2, б). 

Таким образом, сеть настроена, и для оценки 

ее адекватности была выполнена проверка на тесто-

вых примерах. Параметры тестовых примеров зада-

вались в рабочей области MATLAB (рис. 2, в-д), 
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(на рис. 2, д результаты считываются из процедуры 

нечеткого вывода по базе правил). Так, для выбор-

ки l = 100 м, L = 22 км, N = 50 ед., С = 10 400 руб., 

М = 3400 руб, Rubl = 4551,8 тыс. руб., получено по 

модели значение Rubl = 4551,1 тыс. руб, что совпа-

дает с исходным значением в обучающем примере. 

Задавая другие тестовые примеры  

(рис. 2, в, г), l = 250 м, L = 15 км, N = 34 ед., 

С = 10 400 руб., М = 3400 руб, получаем  

Rubl = 12 712 тыс. руб, а с исходными данными 

(рис. 2, г) l = 250 м, L = 15 км, N = 37 ед.,  

С = 10 400 руб., М = 3300 руб., получаем  

Rubl = 13 848 тыс. руб. Для выборки (рис. 2, д) 

l = 200 м, L = 13 км, N = 71 ед., С = 11 700 руб., 

М = 2820 руб., получено по модели значение  

Rubl = 2230 тыс. руб., что также согласуется ре-

зультатами проектирования. 

Результаты проверки по тестовым примерам, 

взятым также из реальных проектов устройства 

дорожных покрытий, показали расхождение не бо-

лее 1 %, что говорит о достаточной адекватности 

интеллектуальной системы. Но такая точность 

обеспечивается в области значений, близких к зна-

чениям обучающей выборки. По мере большего 

отклонения тестовых значений от обучающих по-

грешность увеличивается до 8-12 %. 

Этот факт объясняется малым количеством 

обучающих примеров. В данном случае их оказа-

лось несколько меньше необходимого. Но в прак-

тике решение этой проблемы не вызовет трудно-

стей, т. е. потребуется только повторить обучение с 

большим количеством примеров. 

Подытоживая, можно заключить следующее: 

– при проектировании дорожных покрытий 

неопределенности данных встречаются в большин-

стве процедур, но учитываются они не вполне кор-

ректно, что приводит к недостаточно обоснован-

ным решениям; 

– предложенная интеллектуальная система 

в виде нейронечеткой сети для оценки технологи-

ческих решений является достаточно адекватной, 

учитывает наиболее важные параметры, позволяет 

принимать оперативные решения без выполнения 

длительного процесса разработки проектов, поэто-

му может быть рекомендована для использования в 

практике дорожного строительства. 

 

 

Таблица 

Исходные данные для обучения нейронной сети 

№ Длина за-

хватки lz, м 

Расстояние достав-

ки материалов L, км 

Число 

машин 

N, ед. 

Стоимость маши-

носмены С, руб. 

Стоимость мате-

риалов М, руб. 

Стоимость конструк-

ции дор. одежды 

Rubl, тыс. руб. 

1 100 22 50 10400 3400 4551,11 

2 250 15 34 10400 3200 12 711,73 

3 150 20 37 10400 3350 7198,55 

4 300 20 73 10400 3350 17 217,76 

5 200 11 83 12000 2450 10 257,79 

6 250 38 73 12000 3500 12 938,31 

*собственная разработка авторов 
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Рис. 1. Создание нейронечеткой сети 

в систему; в) задание структуры сети и метода нечеткого вывода (Сугено)

переменных для всех входных параметров
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Создание нейронечеткой сети ANFIS:а) создание файла с исходными данными; б)

задание структуры сети и метода нечеткого вывода (Сугено); г) корректировка лингвистических 

переменных для всех входных параметров; д) генерация нейронной сети; е) генерация базы правил нечеткой 

продукции 
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Рис. 2. Обучение нейронной сети и проверка на тестовых примерах

под допустимое значение ошибки

в, г, 
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Обучение нейронной сети и проверка на тестовых примерах: а) обучение (тренировка) сети и настройка 

под допустимое значение ошибки; б) тестовый контроль обученной сети с исходными выборками данных

 д) проверка адекватности по тестовым примерам 

обственная разработка авторов в среде MATLAB) 
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РЕЗУЛЬТАТЫ МНОГОФАКТОРНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 

ИССЛЕДУЕМЫХ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ СИСТЕМ, ПРИМЕНЯЕМЫХ 

В ЛЕСОВОЗНОМ АВТОМОБИЛЬНОМ ТРАНСПОРТЕ 
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Обосновано перспективное направление, повышающее эффективность функционирования лесовозного 

автомобильного транспорта при вывозке лесоматериалов, основанное на разработке и использовании в его кон-

струкции различных рекуперативных механизмов. Выполнен анализ зарубежной литературы и описаны имею-

щиеся у авторов разработки и полученные результаты исследований в данной области. Проведена на основе 

математического моделирования параметрическая оптимизация восьми типов исследуемых рекуперативных 

энергосберегающих систем. Представлена схема вариантов оптимизации конструктивных параметров энерго-

сберегающих систем, включающая в себя однофакторную, двухфакторную и многофакторную оптимизацию. 

Приведены алгоритмы многофакторной оптимизации конструктивных параметров и равномерного распределе-

ния заданного количества точек компьютерного эксперимента в многофакторном пространстве. Разработан 

математический аппарат равномерного распределения точек в многофакторном пространстве. Обоснован выбор 

нейросетевой аппроксимации для решения задачи многофакторной оптимизации. Представлена схема тополо-

гии искусственной нейронной сети. Разработан алгоритм исследования факторного пространства с помощью 

аппроксимирующей радиальной нейронной сети. Предложен метод многофакторной оптимизации, позволяю-

щий обеспечить минимум компьютерных экспериментов, равномерно покрывающих многофакторное про-

странство при одновременно высокой детализации представления поверхностей отклика, и обеспечить поиск 

оптимальных областей факторного пространства. Выполнена оптимизация параметров восьми исследуемых 

рекуперативных энергосберегающих систем для лесовозного автомобильного транспорта. 

Ключевые слова: лесовозный автомобильный транспорт, многофакторная оптимизация, энергосбере-

гающие системы, рекуперация энергии, энергия рабочей жидкости, энергия сжатого газа, конструктивные па-

раметры, вывозка лесоматериалов, нейронная сеть 
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MULTI-FACTOR OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF THE RESEARCHED 

ENERGY SAVING SYSTEMS APPLIED IN TIMBER ROAD TRANSPORT 
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PhD (Physics and Mathematics), Associate Professor V.V. Posmetyev 

FSBEI HE "Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov", 

Voronezh, Russian Federation 

 

Abstract 

A promising direction has been substantiated that increases the efficiency of timber road transport during timber 

hauling, based on the development and use of various recuperative mechanisms in its design. The analysis of foreign 

literature has been carried out and the authors' developments and the obtained research results in this area are described. 

Parametric optimization of eight types of investigated recuperative energy-saving systems has been carried out on the 

basis of mathematical modeling. A diagram of options for optimizing the design parameters of energy-saving systems is 

presented, including one-factor, two-factor and multi-factor optimization. Algorithms for multifactorial optimization of 

design parameters and uniform distribution of a given number of points of a computer experiment in a multifactor space 

are presented. A mathematical apparatus for the uniform distribution of points in a multifactor space has been devel-

oped. The choice of neural network approximation for solving the problem of multifactor optimization is substantiated. 

An artificial neural network topology diagram is presented. An algorithm for studying the factor space using an approx-

imating radial neural network has been developed. A method of multifactor optimization is proposed, which makes it 

possible to ensure a minimum of computer experiments that uniformly cover the multifactor space with highly detailed 

representation of response surfaces and ensuring the search for optimal regions of the factor space. Optimization of pa-

rameters of eight investigated recuperative energy-saving systems for timber road transport has been made. 

Keywords: timber road transport, multifactorial optimization, energy saving systems, energy recovery, working 

fluid energy, compressed gas energy, design parameters, timber hauling, neural network 

 

Введение 

Перспективным направлением повышения 

эффективности функционирования лесовозного 

автомобильного транспорта при вывозке лесомате-

риалов в сложных дорожных условиях лесозагото-

вительного производства является разработка и 

внедрение в лесовозном автомобильном транспорте 

различных конструктивных решений, основанных 

на рекуперации энергии рабочей жидкости или 

энергии сжатого нейтрального газа. 

Использование таких рекуперативных уст-

ройств в конструкции лесовозного автомобильного 

транспорта позволит значительно снизить затраты 

на топливо путем накопления и дальнейшего  

использования непроизводительно рассеиваемой 

энергии в процессе трогания, ускорения, торможе-

ния лесовозного автотранспортного средства, пре-

одоления им различных препятствий, неровностей, 

имеющихся на лесовозных дорогах, а также в про-

цессе погрузки-разгрузки лесоматериалов в кузов 

гидравлическим манипулятором, установленным на 

лесовозном автотранспортном средстве. Снижение 

затрат на топливо отразится на суммарных затра-

тах, расходуемых лесозаготовительными предпри-

ятиями на вывозку лесоматериалов лесовозным 

автомобильным транспортом, что в конечном счете 

положительно отразится на повышении эффектив-

ности лесозаготовок в РФ. 

Исследованиями в области разработки и ис-

пользования рекуперативных механизмов в конст-

рукциях транспортных машин занимались многие 

зарубежные ученые, среди которых можно выде-

лить: Chen Long [1], Junyi Zou [2], Miss Adhav 

Madhuri [3], Rafael Rivelino Silva Bravo [4], 

Lianpeng Xia [5], Lu Lu [6]. 

Chen Long (2017) в своих исследованиях вы-

полнил оптимизацию рабочих параметров рекупе-

ративного гидравлического привода подвески 
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транспортного средства, которая основана на раз-

работанной динамической модели функционирова-

ния подвески транспортного средства с четырьмя 

степенями свободы. В результате проведенного 

стендового исследования с изменяемыми парамет-

рами неровностей дорожного покрытия выявлено, 

что динамические характеристики транспортного 

средства, оборудованного взаимосвязанной подвес-

кой с рекуперативным гидроприводом, незначи-

тельно уступают транспортному средству с тради-

ционной подвеской при лучшей приспособленно-

сти к сложным дорожным условиям, при обеспече-

нии более комфортных условий для водителя, а 

также возможности накопления и полезного ис-

пользования энергии при преодолении транспорт-

ным средством возможных препятствий [1]. 

Junyi Zou (2018) в своей работе провел ис-

следование гидравлической взаимосвязанной под-

вески транспортного средства, оснащенной рекупе-

ративными амортизаторами. Для исследования ди-

намических характеристик транспортного средства, 

изменения во времени давления и скорости потока 

рабочей жидкости в рекуперативных амортизаторах 

была разработана математическая модель функ-

ционирования этого транспортного средства. Были 

получены результаты, которые показали, что такое 

транспортное средство, помимо возможности нако-

пления и полезного использования энергии рабочей 

жидкости, обладает высокими ходовыми качества-

ми, а также повышенной устойчивостью против 

опрокидывания на поворотах [2]. 

Miss Adhav Madhuri Vilas в своей статье опи-

сывает результаты исследования, выполненного на 

основе метода конечных элементов, сравнения 

прочности торсионных валов, изготовленных из 

различных перспективных материалов и исполь-

зуемых в подвесках транспортных средств, косвен-

но выполняющих функции рекуператоров энергии. 

Проведена оптимизация параметров нагружения 

торсионных валов и их деформации, которая пока-

зала высокую сходимость теоретических и практи-

ческих результатов [3]. 

R. R. S. Bravo (2018) исследовал процесс ре-

куперативного торможения в транспортных средст-

вах, оснащенных гибридными пневмо-гидравли-

ческими трансмиссиями, заключающегося в накоп-

лении непроизводительно рассеиваемой в окру-

жающую среду энергии при торможении транс-

портного средства в виде рабочей жидкости в 

пневмогидравлическом аккумуляторе или сжатого 

газа в ресиверах, с последующим полезным ис-

пользованием для приведения в действие вспомога-

тельного оборудования. Полученные результаты на 

основе математической модели и выполненных 

лабораторных экспериментов показали, что макси-

мально возможное полезное количество накоплен-

ной в процессе торможения до полной остановки 

транспортного средства энергии составило 69 % [4]. 

Lianpeng Xia (2017) в своих исследованиях 

для повышения энергоэффективности экскаватора 

предлагает использовать рекуперативный гидро-

привод, который позволяет преобразовывать по-

тенциальную энергию стрелы при ее опускании в 

гидравлическую энергию, накапливаемую в пнев-

могидравлическом аккумуляторе. Использование 

предлагаемого рекуперативного гидропривода по-

зволяет снизить потребление энергии на 50,1 % [5]. 

Lu Lu (2014) описывает работу предлагаемо-

го им рекуперативного гидропривода управления 

стрелой гидроманипулятора, позволяющего ис-

пользовать потенциальную энергию при ее опуска-

нии путем преобразования в энергию рабочей жид-

кости [6]. 

Основываясь на этих и других российских и 

зарубежных результатах исследований, а также их 

практическом применении в области использова-

ния рекуперативных устройств в транспортных 

средствах, авторами были предложены и подробно 

изучены на основании математического моделиро-

вания восемь типов различных рекуперативных 

энергосберегающих систем [7-10]. 

Материалы и методы 

Для поиска наилучших параметров этих ис-

следуемых энергосберегающих систем восьми ти-

пов проведена параметрическая оптимизация. Ос-

новной объем оптимизации выполнен на основе 

компьютерных экспериментов с разработанными 

моделями энергосберегающих систем. 

В общем случае решение задачи оптимиза-

ции заключается в нахождении экстремума функ-

ций нескольких переменных. Выполняется сравне-

ние моделей энергосберегающих систем с отли-
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чающимися значениями параметров, далее произ-

водится нахождение такого набора параметров, ко-

торый соответствует требованиям для выбранного 

критерия. В процессе компьютерного эксперимента 

требуется соблюдать условие идентичности функ-

ционирования в модели сравниваемых вариантов 

энергосберегающих систем. При исследовании раз-

личных вариантов фиксированных структур энер-

госберегающих систем, с постоянными параметра-

ми для каждого варианта, определяемый при реше-

нии задачи экстремум показателя можно рассмат-

ривать как функцию факторов хi, не имеющую ана-

литического выражения, являющуюся критерием 

оптимизации K = K(x1, x2, ..., xn). В большинстве 

случаев рассматриваемый критерий оптимизации 

является комбинацией совокупности частных кри-

териев оптимизации Kj(x1, x2, ..., xn) с отличающи-

мися весами [11, 12]. 

Каждая из исследуемых математических моде-

лей энергосберегающих систем представляет собой 

систему дифференциальных и алгебраических 

уравнений, решаемых итерационными численными 

методами. Следовательно, для нахождения значения 

критерия оптимизации K с соответствующим набо-

ром факторов оптимизации x1, x2, ..., xn, являющихся 

параметрами математической модели, требуется 

численное решение соответствующей системы 

уравнений, что в данной работе называется «прове-

дением компьютерного эксперимента». 

Для каждой из восьми оптимизируемых 

энергосберегающих систем, в зависимости от типа, 

было выбрано от двух до семи оптимизируемых 

факторов. В результате выполнения оптимизации 

каждый из факторов xi варьировался на определен-

ных уровнях таким образом, чтобы наборы факто-

ров (в дальнейшем используется термин «пробные 

точки») располагались приблизительно равномерно 

в факторном пространстве. Значение каждого фак-

тора лежало в диапазоне от минимального ximin до 

максимального ximax значения, заданного перед ре-

шением задачи оптимизации. Общее количество 

компьютерных экспериментов Nкэ при решении 

задачи оптимизации составляло от 5 до 10 для од-

нофакторной, 9 – для двухфакторной, от 7 до 64 – 

для многофакторной. Проведение Nкэ компьютер-

ных экспериментов для множества наборов уровней 

факторов осуществлялось с помощью описанных 

выше компьютерных программ, разработанных для 

каждой энергосберегающей системы. Проводились 

три варианта оптимизации: однофакторная, двух-

факторная, многофакторная (рис. 1). 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Варианты оптимизации конструктивных параметров энергосберегающих систем, 

использовавшиеся в данной работе 

(собственные разработки) 
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Однофакторная оптимизация проводилась по 

полученным в компьютерных экспериментах зави-

симостям типа Ki(xi) (функции одной переменной). 

В теоретическом разделе при исследовании влияния 

изменяемых параметров на эффективность системы 

делали вывод об оптимальном диапазоне параметра 

по графикам зависимости критериев от факторов 

(рис. 1). 

Двухфакторная оптимизация проводилась 

для каждой энергосберегающей системы для двух 

наиболее важных параметров. В этом случае  

аппроксимировали полученные в серии компью-

терных экспериментов точки полиномиальной по-

верхностью в среде математического пакета 

MathCAD 14, проверяли адекватность и анализиро-

вали благоприятные области факторного простран-

ства (рис. 1). Обеспечение предъявляемых требова-

ний к адекватности поверхности отклика первого и 

второго порядка по полученным результатам на 

основании проведенных компьютерных экспери-

ментов производили по критерию Фишера, в соот-

ветствии с чем осуществляли сравнение дисперсии 

адекватности первого и второго порядка (S2
ад)I, 

(S2
ад)II. Адекватность поверхности первого порядка 

определялась в соответствии с зависимостью 
 

),()()( 22
IIIIIадIад ffFss  ,                    (1) 

 

где F(fI, fII) – значения критериев Фишера, 

подобранные на основании табличных данных для 

степеней свободы fI иfII. Уровень значимости в рас-

четах соответствовал 0,05. 

В большинстве случаев наблюдалась неадек-

ватность поверхности первого порядка, это приводило 

к тому, что приходилось далее проверять таким же 

образом адекватность поверхности второго порядка, 

но уже с использованием дисперсии адекватности 

поверхностей второго, а также третьего порядков. 

Далее, осуществив выбор адекватной аппрок-

симирующей поверхности, выполнялся поиск опти-

мума на этой поверхности, основанный на числен-

ном методе наискорейшего спуска. После этого для 

снижения вероятности выбора какого-либо локаль-

ного экстремума в качестве искомого оптимума 

спуск осуществлялся многократно из различных 

равномерно распределенных в факторном простран-

стве начальных точек. Затем из найденных резуль-

татов осуществлялся выбор наиболее оптимального 

экстремума. Для повышения скорости и сокраще-

ния времени реализации метода принимались в 

качестве начальных точек аналогичные точки (x1k, 

x2k, ..., xnk), общим количеством Nкэ, что и в выпол-

няемых ранее компьютерных экспериментах. Для 

реализации метода наискорейшего спуска была 

разработана подпрограмма на встроенном языке 

программирования и инженерного математического 

программного обеспечения MathCAD. Учитывая 

возможное расположение на границе факторного 

пространства или вдоль нее искомого оптимума, 

в подпрограмме осуществлялась необходимая кор-

рекция направления градиента поверхности. Схема 

алгоритма решения оптимизационной задачи при-

ведена на рис. 2. 

Для трехфакторной оптимизации использо-

вали метод равномерного размещения минималь-

ного количества пробных точек в многофакторном 

пространстве, метод радиальных нейронных сетей 

для аналитического представления поверхности 

отклика между пробными точками (рис. 1) и метод 

полного перебора для поиска оптимальных облас-

тей в анализированном факторном пространстве. 

Особенностью многофакторной оптимизации 

в данной работе является использование двух мето-

дов: равномерного размещения пробных точек в 

многофакторном пространстве и радиальных ней-

ронных сетей для представления поверхности от-

клика. 

В случае многофакторной оптимизации (три и 

более факторов) возникает проблема, как с помощью 

минимального количества пробных точек (компью-

терных экспериментов) определить характер измене-

ния функции в факторном пространстве и с необхо-

димой точностью определить границы оптимальной 

области. В предположении, что оптимизируемая 

функция имеет один выраженный оптимум, мини-

мальное количество пробных точек может быть 3 – 

для однофакторной оптимизации, 5 – для двухфак-

торной, 7 – для трехфакторной и т. д. Целесообразно 

при оптимизации использовать не минимальное ко-

личество пробных точек, а с некоторым запасом (на-

пример, двукратным), чтобы точнее установить гео-

метрический характер поверхности отклика. Поэтому 



 
Лесоинженерное дело 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

       Лесотехнический журнал 3/2020                                                            109 

на этапе планирования оптимизационного (компью-

терного) эксперимента возникает задача: как размес-

тить заданное количество nт пробных точек в фак-

торном пространстве, чтобы точки равномерно по-

крывали факторное пространство и располагались с 

приблизительно равным удалением друг от друга и от 

границ факторного пространства (рис. 3). 

Для равномерного распределения nт точек в 

факторном пространстве использовали метод ди-

намики частиц. Метод динамики частиц обладает 

высокой эффективностью при решении разнооб-

разных геометрических задач, при этом геометри-

ческие точки представляются материальными точ-

ками, обладающими определенной массой, взаимо-

действующими по какому-либо физическому зако-

ну с другими точками [13]. 

В данном случае nт точек, в которых будет 

проведен компьютерный эксперимент, считались 

материальными точками с массой m = 1 (условный 

килограмм). Условное физическое взаимодействие 

между точками осуществлялось по упруго-вязкому 

закону, с коэффициентами жесткости и демпфиро-

вания. Также точки взаимодействовали с граница-

ми факторного пространства (в форме гипер-

параллелепипеда) с помощью аналогичных упруго-

вязких сил. 

Для распределения точек по факторному 

пространству изначально точки размещались слу-

чайным образом в объеме факторного пространст-

ва, после чего выполняли численное интегрирова-

ния уравнений движения точек методом Рунге-

Кутта второго порядка. На каждом шаге интегри-

рования принудительно уменьшали скорость дви-

жения точек путем умножения на коэффициент 

α = 0,99. В ходе данного итерационного алгоритма 

точки постепенно стремились удалиться друг от 

друга и от границ пространства, в результате чего 

через порядка 1-10 с машинного времени точки 

оказывались равномерно размещены в факторном 

пространстве (рис. 4). 

Предложенный метод распределения точек 

работает для необходимого количества измерений, 

которые встречались при решении задач оптимиза-

ции в данной работе (1-7). Для примера в табл. 1 

приведены координаты равномерно размещенных 

10 экспериментальных точек в трехфакторном про-

странстве. 

 

 
Рис. 2. Схема алгоритма многофакторной оптимизации конструктивных 

параметров энергосберегающей системы (собственные разработки) 
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Рис. 3. Схема алгоритма равномерного распределения заданного количества nт 

точек компьютерного эксперимента в многофакторном пространстве (собственные разработки) 

 

 
Рис. 4. Примеры равномерного размещения разного количества nт пробных точек в двухфакторном 

пространстве (x1, x2) (собственные разработки) 
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Таблица 1 

Пример равномерного размещения 10 пробных точек в трехфакторном пространстве (x1, x2, x3) 

Номер точки x1 x2 x3 

1 0,250 0,730 0,250 

2 0,750 0,270 0,750 

3 0,250 0,270 0,250 

4 0,766 0,500 0,234 

5 0,234 0,500 0,766 

6 0,701 0,795 0,299 

7 0,701 0,205 0,299 

8 0,299 0,795 0,701 

9 0,750 0,730 0,750 

10 0,299 0,205 0,701 

(собственные вычисления авторов) 

 

 

Рис. 5. Топология искусственной нейронной сети, используемой в данной работе (собственные разработки) 

 

Таким образом, было разработан математи-

ческий аппарат равномерного распределения точек 

в многофакторном пространстве для обеспечения 

минимального количества компьютерных экспери-

ментов в случае большого количества измерений 

(3-7). Для аппроксимации многофакторной поверх-

ности целесообразно использовать искусственные 

нейронные сети. В этой связи среди различных ва-

риантов нейронных сетей были выбраны радиаль-

ные нейронные сети, обладающие высокими ин-

терпретируемостью и контролируемостью. 

Под искусственными нейронными сетями 

понимают разработанное программное обеспечение 

на основании математической модели, по своим 

особенностям близкое к устройству и функциони-

рованию биологических нейронных сетей, в каче-

стве которых могут выступать как мозг человека, 

так и нервная система живых организмов. Изучение 

искусственных нейронных сетей осуществляется 

российскими и зарубежными исследователями на 

протяжении более 70 лет. За этот большой период 

времени разработано и апробировано множество 

разнообразных типов задач. Наибольшую эффек-

тивность нейронные сети нашли при решении раз-

личных задач управления, прогнозирования, клас-

сификации, аппроксимации, сжатия данных, распо-

знавания и др. [14]. 

Применяемые в процессе прогнозирования 

искусственные нейронные сети позволяют автома-

тически распознавать закономерности из множест-

ва данных, которые в дальнейшем используются 

этими сетями для исследования различных процес-

сов. Применительно к исследованию, выполненно-
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му в данной статье, использование нейронных се-

тей позволит: 

– осуществить прогноз показателей эффек-

тивности исследуемых энергосберегающих систем 

с использованием их основных конструктивных 

параметров, выполнить обучение нейронной сети с 

использованием минимального количества проб-

ных точек в факторном пространстве; 

– выявить зависимости влияния основных 

конструктивных параметров исследуемых энерго-

сберегающих систем на показатели их эффектив-

ности; 

– выполнить проверку возможных комбина-

ций конструктивных параметров, а также найти их 

оптимальный набор. 

Широкое использование надежного, универ-

сального нейросетевого подхода для обработки 

данных при решении вышеописанных задач дает 

возможность: выполнить замену с целью сокраще-

ния скорости вычислений сложной математической 

модели на простую; разработать математическую 

модель, позволяющую задавать более семи вход-

ных показателей. Данный подход, обладая потен-

циальной основой для разработки интеллектуаль-

ной системы управления исследуемых энергосбере-

гающих систем, имеет низкую чувствительность к 

возникающим случайным ошибкам входных пока-

зателей, а также к возможному отсутствию инфор-

мации о них. 

Перечисленные преимущества позволили 

обосновать выбор нейросетевой аппроксимации 

для решения задачи многофакторной оптимизации 

в данной работе. 

В рамках данного метода нейроны характе-

ризуются значениями конструктивных параметров 

Pi. Данный нейросетевой подход имеет высокую 

схожесть в математических принципах с функцио-

нированием памяти человека и поэтому нашел ши-

рокое применение в системах искусственного ин-

теллекта [15]. 

В процессе определения типа и топологии 

нейронной сети необходимо принимать во внима-

ние сложность решаемой задачи, тип и объект су-

ществующей информации для обучения, вычисли-

тельную мощность компьютера, а также имеющее-

ся программное обеспечение. Выполнив анализ 

существующих типов нейронных сетей, используе-

мых для решения задачи аппроксимации поверхно-

сти отклика, выявили, что наибольшую эффектив-

ность должна иметь радиальная нейронная сеть.  

Первый («входной») слой нейронов непо-

средственно считывает набор входных данных 

(конструктивных параметров энергосберегающих 

систем) для прогнозирования и аналогичен биоло-

гическим рецепторам (рис. 5). 

Задача i-го входного нейрона состоит в том, 

чтобы по входящему значению xi создать на выходе 

нейрона вещественное число N1i, находящееся в 

интервале от 0 до 1. 

Следующий слой нейронов является скры-

тым слоем, основными функциями которого явля-

ются поиск закономерностей, а также обобщение 

входных данных. 

В качестве данного слоя выступают показа-

тели эталонных вариантов (рассчитанные критерии 

для пробных точек) из базы данных. Связи между 

входным и скрытым слоем позволяют определить 

«расстояние» в многофакторном пространстве (или 

«радиус», отсюда название «радиальные нейронные 

сети») между новым вариантом (комбинацией кон-

структивных параметров энергосберегающей сис-

темы) и вариантами-эталонами, для которых из-

вестны значения показателей эффективности. 

В последнем слое нейронов расположены 

«выходные нейроны» в количестве, равном количе-

ству показателей эффективности энергосберегаю-

щей системы, которые выдают результаты аппрок-

симации поверхности отклика. Связи между скры-

тым и выходным слоем нейронов выполняют ус-

реднение показателей вариантов-эталонов с весо-

выми коэффициентами, зависящими от расстояния 

между новым и эталонным вариантом [16]. 

Суть метода расчета критерия оптимизации с 

помощью радиальной нейронной сети состоит в 

том, что для текущей комбинации конструктивных 

параметров энергосберегающей системы x1, x2, ... xn 

необходимо выполнить прогноз критерия оптими-

зации K. Для этого выбираются наиболее похожие 

комбинации параметров (пробные точки) и усред-

няются с определенными весами соответствующие 

им дистанции dj для получения прогноза функции: 
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где Ki – выходной показатель варианта-

эталона (пробной точки) из информационной базы; 

αi(ri) – весовой коэффициент нейрона-эталона i, 

зависящий от расстояния между данными для про-

гноза и i-м эталонным вариантом в факторном про-

странстве (x1, x2, ... xm); N – количество вариантов 

(порядка 10-60). 
Расстояние в факторном пространстве между 

новым случаем (xi,... xm) и эталонным рассчитыва-

ется по теореме Пифагора для N-измерений: 
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где j – номер начального показателя эталона. 

Для учета доли передаваемой информации 

эталонами в зависимости от значения расстояния 

до необходимой точки факторного пространства 

используются весовые коэффициенты αi. Значение 

весового коэффициента αi должно увеличиваться с 

уменьшением расстояния ri, а также стремиться к 

нулю при неограниченном возрастании расстояния. 

Наиболее распространенным и более часто исполь-

зуемым выражением для определения математиче-

ски весовых коэффициентов, является выражение в 

форме гауссовской функции: 
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где значение «0» в переменной αi
0 является 

обозначением предварительного ненормированного 

варианта; 

σ – типичное расстояние, при котором эталоны 

считаются ближайшими. График функции имеет 

плавно убывающий характер (рис. 6). 

Далее, определив весовые коэффициенты αi 

по приведенной выше формуле, осуществляют их 

нормирование для выполнения следующего усло-

вия: 
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Рис. 6. Радиальная функция активации нейрона 

(собственные разработки)  
 

На основании этого нормирование весовых 

коэффициентов αi
0 выполняется по следующей за-

висимости: 
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Конечную зависимость для прогноза показа-

теля K для нового набора данных можно записать 

следующим образом: 
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Для каждого прогнозируемого показателя 

эффективности производится отдельный расчет с 

использованием соответствующей радиальной ней-

ронной сети [17]. 

В отличие от компьютерного эксперимента, 

который длится порядка 101...103 с, нейронная сеть 

позволяет рассчитать критерий оптимизации за 

порядка 10–6 с. Такое ускорение в 107...1010 и ис-

пользование количества факторов 3-7 позволяет 

применить метод полного упорядоченного перебо-

ра для анализа факторного пространства. Так, в 

наиболее многофакторном для данной работы слу-

чае 7 факторов, если каждый фактор перебирать с 

шагом 10 % от диапазона изменения фактора, по-

лучается порядка 107 точек факторного пространст-

ва. Расчет критерия оптимизации для такого коли-

чества точек производится за разумное время по-

рядка 10 с [18-20]. 

На рис. 7 представлена схема алгоритма 

упорядоченного перебора с шагом 10 % по каждо-

му фактору, расчета и заполнения многомерной 

матрицы значений критерия оптимизации. 
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Рис. 7. Схема алгоритма исследования факторного пространства  

с помощью аппроксимирующей радиальной нейронной сети 

(собственные разработки) 
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Рис. 8. Программа для оптимизации на основе радиальной нейронной сети 

(собственные разработки) 
 

Уже сегодня такие математические про-

граммы, как Python, STATISTICA, MATLAB и др. 

имеют функциональные возможности, заключаю-

щиеся в обучении и использовании нейронных се-

тей. Несмотря на это, 90-95 % времени и усилий 

приходится затрачивать на выполнение исследова-

тельской и технической работы, которая характери-

зуется высокой трудоемкостью подготовки исход-

ных данных, устранения их ошибок, оптимизации 

нейронной сети, проверки ее эффективности, выво-

да на экран в требуемой форме результатов прогно-

зирования, а также подготовки графических мате-

риалов. На основании этого для осуществления 

нейросетевого прогнозирования разработана спе-

циализированная компьютерная программа на язы-

ке программирования Object Pascal в среде про-

граммирования Borland Delphi 7. Разработанная 

программа дополнительно позволяет предвари-

тельно распределить экспериментальные точки рав-

номерно в многофакторном пространстве (рис. 8). 

Для проверки работоспособности исполь-

зуемого метода многофакторной оптимизации и 

оценки его эффективности использовали в качестве 

тестового примера задачу двухфакторной оптими-

зации. Из трех оптимизируемых функций исполь-

зовали Pm(D, kто), как имеющую наиболее нетриви-

альный вид. 

На рис. 9 в оттенках серого цвета для срав-

нения показаны поверхности отклика для случая 

аппроксимации 9 экспериментальных точек поли-

номом второго порядка и случая аппроксимации 

5 экспериментальных точек радиальной нейронной 

сетью. Несмотря на то что для радиальной нейрон-

ной сети используется почти вдвое меньше экспе-

риментальных точек, поверхности отклика практи-

чески совпадают. 

Так как расчеты с помощью радиальных 

нейронных сетей ориентировочно в 104 раз быст-

рее, чем проведение компьютерных экспериментов, 

целесообразно использовать простой, но вычисли-

тельно-затратный метод оптимизации – метод упо-

рядоченного перебора. Шаг перебора составлял  

5 ... 10 % от диапазонов изменения факторов. Зеле-

ными кругами на рис. 9 отмечены точки анализа 
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факторного пространства с шагом 10 % от диапазо-

на факторов. 

Может наблюдаться некоторое различие ме-

жду методами аппроксимации в найденных опти-

мальных областях, однако это пограничная область, 

которая обычно не рассматривается при выборе 

оптимальных параметров. Более того, аппроксима-

ция полиномом второго порядка может значитель-

но отличаться от реальных данных из-за упрощен-

ного характера аппроксимирующей функции; этого 

недостатка лишена радиальная нейронная сеть, для 

которой сложность аппроксимирующей функции 

повышается с увеличением количества эталонных 

(экспериментальных) точек. 

Таким образом, предложенный метод мно-

гофакторной оптимизации позволяет обеспечить 

минимум компьютерных экспериментов, равно-

мерно покрывающих многофакторное пространст-

во, при одновременно высокой детализации пред-

ставления поверхностей отклика и обеспечить по-

иск оптимальных областей факторного простран-

ства. 

В соответствии с изложенной выше мето-

дикой выполнена оптимизация параметров восьми 

энергосберегающих систем. Для каждой энерго-

сберегающей системы ниже приведена схема 

взаимосвязи оптимизируемых параметров и 

критериев оптимизации (рис. 10). 

Результаты многофакторной оптимизации 

приведены в табл. 2–9. В первой части таблицы для 

каждого оптимизируемого объекта приведен пере-

чень факторов с обозначениями, единицами изме-

рения, диапазонами поиска, найденными опти-

мальными диапазонами. Во второй части таблицы 

приведен перечень критериев оптимизации с указа-

нием обозначения, смысла критерия, оптимального 

значения. 

 

 

 

  
а б 

 

Рис. 9. Сравнение поверхностей отклика Pm(D, kто) для двухфакторной оптимизации, полученных путем 

аппроксимации: а – многочленом второго порядка 9 экспериментальных точек; б – радиальной нейронной 

сетью 5 экспериментальных точек 

(собственные разработки) 
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Рис. 10. Взаимосвязь оптимизируемых параметров и критериев оптимизации для энергосберегаемых систем 

(собственные разработки)  

Таблица 2 

Результаты оптимизации основных конструктивных параметров 

системы рекуперации подвески лесовозного автомобиля 

Обозначение 
фактора 

Смысл фактора 
Диапазоны 

поиска 
Оптимальные 

диапазоны 

Dгц диаметр рекуперативного гидроцилиндра в подвеске, мм 20-100 50-70 

lгц расстояние хода поршня гидроцилиндра, м 0,10-0,30 0,13-0,19 

VПГА объем пневмогидравлического аккумулятора, м3 0,05-0,60 0,24-0,60 

Обозначение 
критерия 

Смысл критерия 
Оптимальное 

значение 

Nрм 
характерный максимум рекуперируемой мощности при движении по 
неровной опорной поверхности, кВт 

более 10,0 

Nрс 
среднее значение рекуперируемой мощности при движении по неров-
ной опорной поверхности, кВт 

более 2,5 

(собственные вычисления авторов) 
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Таблица 3 

Результаты оптимизации основных конструктивных параметров системы 

рекуперации в игдромоторах колес лесовозного автомобиля 

Обозначение 
фактора 

Смысл фактора 
Диапазоны 

поиска 
Оптимальные 

диапазоны 

VГМ суммарный рабочий объем гидромоторов, м3 0,02-0,30 0,06-0,14 

VПГА суммарный объем пневмогидроаккумуляторов, м3 0,02-0,30 0,20-0,25 

PПГА максимальное давление пневмогидроаккумуляторов, атм. 2,0-10,0 4,7-10,0 

ηз 
КПД системы рекуперации в режиме зарядки пневмогид-
роаккумуляторов, % 

0-100 83-100 

ηр 
КПД системы рекуперации в режиме разрядки пневмо-
гидроаккумуляторов, % 

0-100 74-100 

Обозначение 
критерия 

Смысл критерия 
Оптимальное 

значение 

tз.ср среднее время зарядки ПГА от 0 до max возможной энергии, с более 6 

tр.ср среднее время разрядки ПГА от max возможной до 0 энергии, с более 9 

kт.э. коэффициент топливной экономичности, % более 50 

(собственные вычисления авторов) 

 

 

Таблица 4 

Результаты оптимизации основных конструктивных параметров системы рекуперации 

энергии в тягово-сцепном устройстве лесовозного автопоезда 

Обозначение 

фактора 
Смысл фактора 

Диапазоны 

поиска 

Оптимальные 

диапазоны 

D 
диаметр рекуперативного гидроцилиндра (или эффектив-
ный диаметр нескольких) в тягово-сцепном устройстве, мм 

20-00 50-60 

VПГА объем пневмогидравлического аккумулятора, м3 0,05-0,60 0,24-0,60 

Обозначение 
критерия 

Смысл критерия 
Оптимальное 

значение 

Nрс средняя рекуперируемая мощность, кВт более 4,5 

аПс среднее продольное ускорение прицепа, м/с2 менее 1,2 

(собственные вычисления авторов) 
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Таблица 5 

Результаты оптимизации основных конструктивных параметров системы рекуперации 

энергии в седельно-сцепном устройстве лесовозного автопоезда 

Обозначение 
фактора 

Смысл фактора 
Диапазоны 

поиска 
Оптимальные 

диапазоны 

D 
диаметр рекуперативного гидроцилиндра (или эффективный 
диаметр нескольких) в седельно-сцепном устройстве, мм 

20-100 38-52 

VПГА объем пневмогидравлического аккумулятора, м3 0,05-0,60 0,31-0,60 

Обозначение 
критерия 

Смысл критерия 
Оптимальное 

значение 

Nрс средняя рекуперируемая мощность, кВт более 6,0 

аПс среднее продольное ускорение полуприцепа, м/с2 менее 0,3 

(собственные вычисления авторов) 

 

Таблица 6 

Результаты оптимизации основных конструктивных параметров 

системы рекуперации энергии в гидроманипуляторе лесовозного автопоезда 

Обозначение 
фактора 

Смысл фактора 
Диапазоны 

поиска 
Оптимальные 

диапазоны 

D диаметр рекуперативного гидроцилиндра, мм 20-60 32-51 

VПГА объем пневмогидравлического аккумулятора, м3 0,01-0,15 0,07-0,15 

Обозначение 
критерия 

Смысл критерия 
Оптимальное 

значение 

Eцп 
запасаемая в пневмогидравлическом аккумуляторе энергия за один цикл 
погрузки (либо разгрузки), кДж 

более 3,2 

tз.а время зарядки пневмогидравлического аккумулятора, с менее 42 
(собственные вычисления авторов) 

 

Таблица 7 

Результаты оптимизации основных конструктивных параметров пневматической системы рекуперации 

Обозначение 
фактора 

Смысл фактора 
Диапазоны 

поиска 
Оптимальные 

диапазоны 
DПЦ диаметр пневмоцилиндра, м 0,10-0,50 0,25-0,30 
VПА объем пневматического аккумулятора, м3 0,01-0,05 0,02-0,05 

Обозначение 
критерия 

Смысл критерия 
Оптимальное 

значение 
tз время заполнения пневматического аккумулятора до давления 1,5 МПа, с менее 25 

Nх.п 
количество ходов поршня для заполнения пневматического аккумулятора 
до давления 1,5 МПа 

менее 6 

η тепловой КПД, % более 92 % 
(собственные вычисления авторов) 
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Таблица 8 

Результаты оптимизации основных конструктивных параметров гидропневматической подвески 

Обозначение 
фактора 

Смысл фактора 
Диапазоны 

поиска 
Оптимальные 

диапазоны 
D диаметр пневмоцилиндра, м 0,20-0,40 0,31-0,40 
Dг диаметр гидроцилиндра, м 0,05-0,30 0,12-0,15 
lп расстояние хода поршня пневмоцилиндра, м 0,20-0,50 0,20-0,34 
lг расстояние хода поршня гидроцилиндра, м 0,20-0,50 0,20-0,29 

kто коэффициент теплоотдачи, с–1 0,0-2,0 0,9-2,0 
Обозначение 

критерия 
Смысл критерия 

Оптимальное 
значение 

azm максимальное вертикальное ускорение подвешенной массы, м/с2 менее 3,0 
Pm максимальное давление газа в пневмоцилиндре, атм. менее 5,0 

ΔTm амплитуда изменения температуры, К менее 170 
(собственные вычисления авторов) 

 
Таблица 9 

Результаты оптимизации торсионной подвески 

Обозначение 
фактора 

Смысл фактора 
Диапазоны 

поиска 
Оптимальные 

диапазоны 
Lр длина рычага подвески, м 0,5-1,5 0,9-1,5 
φр угол равновесного положения рычага подвески, градусы 25-35 31-35 

Lφ 
суммарная угловая величина люфта между шестернями, 
градусы 

2-30 2-12 

c 
коэффициент жесткости на кручение валов подвески, 
Н·м/рад 

20000-
200000 

20000-110000 

d 
коэффициент демпфирования на кручение валов подвески, 
Н·м·с/рад 

50-300 140-300 

cш 
коэффициент жесткости на кручение контактирующих шес-
терн подвески, Н·м/рад 

50000-
500000 

50000-230000 

dш 
коэффициент демпфирования на кручение контактирующих 
шестерен подвески, Н·м·с/рад 

50-500 250-500 

Обозначение 
критерия 

Смысл критерия 
Оптимальное 

значение 

pL 
вероятность люфта (отношение времени, в которое подвеска находится 
в люфтовом состоянии ко всему времени наблюдения) 

менее 0,10 

(собственные вычисления авторов) 

Выводы 

1. Для оптимизации энергосберегающих сис-

тем использовали многоуровневую оптимизацию: 

однофакторную с изучением влияния основных 

факторов, двухфакторную с анализом наглядных 

картограмм оптимизации и многофакторную, осно-

ванную на равномерном распределении экспери-

ментальных точек в факторном пространстве ради-

альных нейронных сетей для аппроксимации по-

верхности отклика и методе полного перебора для 

поиска оптимальных областей. 

2. Разработан математический аппарат рав-

номерного распределения точек в многофакторном 

пространстве для обеспечения минимального коли-

чества компьютерных экспериментов в случае 

большого количества измерений (3-7). 

3. Использован математический аппарат ра-

диальных нейронных сетей для аппроксимации 

поверхностей отклика для ускорения последующе-

го поиска оптимальных областей, который целесо-

образно выполнять методом упорядоченного пере-

бора с шагом 5-10 % от диапазонов изменения фак-

торов. 

4. Предложенный метод многофакторной 

оптимизации позволяет обеспечить минимум ком-

пьютерных экспериментов, равномерно покры-
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вающих многофакторное пространство, при одно-

временно высокой детализации представления по-

верхностей отклика и обеспечить поиск оптималь-

ных областей факторного пространства. 

5. Для восьми исследуемых типов энерго-

сберегающих систем получены и приведены ре-

зультаты многофакторной оптимизации основных 

конструктивных параметров и наилучшие диапазо-

ны показателей эффективности. 
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Геохимической особенностью района исследования является обогащенность почвообразующих и под-

стилающих пород Ni и, как следствие, высокое содержание металла в грунтовых водах и поверхностных источ-

никах, вода которых используется для орошения. Регулярное поступление элемента с поливными водами при-

водит к увеличению валового содержания Ni и его обменных соединений в верхних гумусовых горизонтах изу-

чаемых черноземов выщелоченных. Орошение способствует накоплению Ni в зерне и фитомассе растениевод-

ческой продукции. Показано, что длительное орошение приводит к трансформации органического вещества, 

изменению рН почвенного раствора и значений гидролитической кислотности. 
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Abstract 

Geochemical feature of the study area is the enrichment of parent and underlying species with nickel, and, as a 

consequence, the high metal content in the groundwater and surface sources, the water of which is used for irrigation. 

Regular supply of the element with irrigation water leads to an increase in the total nickel content and its exchange 

compounds in the upper humus horizons of the studied leached black soils. Irrigation contributes to the nickel accumu-

lation in grain and phytomass of crop production. It is shown that long-term irrigation leads to the transformation of 

organic matter, change in the pH of the soil solution and values of hydrolytic acidity.  
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Введение 

Вопросам геохимического и биогеохимиче-

ского поведения тяжелых металлов (ТМ), в том 

числе Ni, в почвах уделено достаточно внимания. 

Так, на заре становления геохимии как науки 

А.П. Виноградовым были установлены кларки дан-

ного элемента в литосфере и в почвах, в том числе 

и в черноземах [3]. Полученные ранее значения 

постоянно уточняются и обновляются другими ис-

следователями [9, 18]. Геохимической особенно-

стью Ni является то, что он входит в состав кри-

сталлических решеток силикатов, карбонатов, ок-

сидов, сульфидов, арсенидов. Процесс выветрива-

ния сопровождается сорбцией Ni органическим 

веществом, глинами, оксидами Fe и Mn [9]. Кларки 

Ni в литосфере и почвах составляют 20 и 29 мг/кг 

соответственно [18]. 

В исследуемых лесостепных ландшафтах Ni 

является малоподвижным элементом, слабо мигри-

рующим по почвенному профилю. Такая особен-

ность поведения определяется физико-химическим 

строением ядра атома металла. Атом Ni представ-

лен следующей электронной конфигурацией: 

3d84s2, заполненность внешней орбитали определя-

ет его малую активность как химического элемен-

та. Но, вместе с тем, Ni активно сорбируется гуми-

новыми кислотами органического вещества почв 

черноземного ряда. В сорбционном процессе ме-

таллов (в том числе Ni) гумусом участвуют карбок-

сильные и фенольные группы, которые входят в 

состав органического вещества. Процесс осуществ-

ляется с помощью замещения водородного катиона 

никелем. В результате образуются хелаты, в моле-

куле которых Ni расположен в анионной части ор-

ганического вещества. Определяющую роль в со-

единении оказывают координационные связи, впо-

следствии Ni утрачивает способность проявлять 

свои «катионные свойства». В целом такое распо-

ложение элемента в молекуле делает металл неак-

тивным. Как поливалентный элемент, Ni взаимо-

действует с гуминовыми кислотами (которыми бо-

гаты почвы черноземного ряда) с образованием 

комплексных гетерополярных солей [10]. Отмеча-

ется и «обратное» взаимодействие: так, по данным 

Ю.Н. Водяницкого [4], при увеличении содержания 

Ni в черноземах более чем 40 мг/кг происходит 

уменьшение содержания гумуса. Другие авторы 

отмечают накопление Ni в иллювиальном карбо-

натном горизонте черноземов [9]. Но, скорее всего, 

такое происходит в результате накопления Ni в 

илистой фракции, обогащенной минералами типа 

монтмориллонита, а не карбонатами. С точки зре-

ния химической активности и электронной конфи-

гурации атомов металл не способен вступать в об-

менные реакции с карбонатом кальция, зато интен-

сивно сорбируется глинистыми минералами. 

Ni – достаточно распространенный элемент 

как земной коры, так и различных компонентов 

биосферы. Обычно количество Ni в растениях 

не превышает десятки мг/кг, но существуют расте-

ния-эндемики, которые накапливают металл в сво-

их органах и тканях [1]. В литературе нет единого 

мнения, относить Ni к биоэлементам или токсикан-

там. Так, по данным ряда авторов [1, 16, 17], отно-

сительно низкое содержание Ni вызывает хлорозы 

и некрозы растительных организмов. Металл уча-

ствует в активации целого ряда ферментов. Напри-

мер, входит в состав уреазы, которая катализирует 

превращение мочевины в аммиак, тем самым пре-

дотвращая ее накопление до токсичных концентра-

ций. Но, в то же время, Ni при избыточных концен-

трациях является фитотоксичным элементом. При 

высоком содержании Ni также отмечаются пораже-

ния листового аппарата некротического и хлороти-

ческого происхождения. Повышенное (до критиче-

ских уровней) содержание металла диагностирует-

ся в морфологических изменениях растений. Так, 

наблюдается отрицательный геотропизм листьев, 

поскольку происходит нарушение водного баланса 

растений. При избыточном содержании Ni в расти-

тельных организмах на уровне клеток отмечается 

сбой митоза и цитокинеза, нарушение в работе ядра 

и ДНК. 

Исследователями получены многочисленные 

и весьма противоречивые данные по количествен-

ному содержанию металла в растительных орга-

низмах. Разброс значений составляет от 0,1 [7] до 

8,1 мг/кг [15]. Такой широкий диапазон связан с 

геохимическими особенностями районов исследо-

ваний. Известно, что растения способны адаптиро-

ваться к внешним факторам, накапливая одни эле-

менты и испытывая дефицит в других. Очень часто 

растительные организмы являются биоиндикаторами 

окружающей среды и общего геохимического фона. 
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Все вышесказанное подчеркивает важность 

цели исследования, но большинство работ посвя-

щено биогеохимическим особенностям поведения 

Ni в почвах естественных ценозов или вовлеченных 

в сельскохозяйственное производство, но без при-

менения мелиоративных приемов. А в настоящее 

время получение высоких урожаев невозможно без 

регулярных мелиораций, и в первую очередь без 

орошения, поскольку орошение очень часто высту-

пает лимитирующим фактором почвенного плодо-

родия. Но вместе с тем, орошение способствует 

трансформации не только почвенных свойств, но и 

всего почвенного покрова, чаще всего в сторону его 

деградации [2, 14]. Кроме того, крайне мало осве-

щено в литературе влияние орошения на миграци-

онную способность ТМ, в том числе Ni в почвен-

ном профиле, в ландшафтах и в растительных ор-

ганизмах. Учитывая описанные биогеохимические 

особенности и характеристики исследуемого эле-

мента, важно регулярно проводить комплексные 

мониторинговые исследования черноземов, осо-

бенно если они интенсивно используются в сель-

ском хозяйстве, подвергаясь мелиоративным меро-

приятиям, что и послужило целью данного иссле-

дования. 

Объекты и методы исследования 

С целью изучения влияния орошения на осо-

бенности накопления и трансформации Ni в поч-

венном профиле черноземов было исследовано хо-

зяйство ООО «Тербуны-Агро» (Хлевенский район, 

Липецкая область). На территории хозяйства доми-

нирующим почвенным типом являются черноземы 

выщелоченные среднемощные мало- и среднегу-

мусные тяжелосуглинистые. Почвообразующей 

породой послужили покровные карбонатные тяже-

лые суглинки и глины. Исследовались пахотные 

угодья (поля с применением орошения и без ороси-

тельных мелиораций). В качестве «фоновой» почвы 

изучались территории залежного участка, располо-

женного в непосредственной близости от района 

исследования. 

Закладка почвенных разрезов осуществля-

лась на указанных участках до глубины залегания 

почвообразующей породы. Почвенные образцы 

отбирались послойно через каждые 10 см (0-10,  

20-30 … 140-150 см). В почвенных образцах 

по общепринятым методикам [13] определялись 

рН водной суспензии, гидролитическая кислот-

ность Н+, содержание гумуса. Выбранные показа-

тели определяют био- и геохимические закономер-

ности поведения большинства ТМ, в том числе 

и Ni. Для определения валового содержания Ni 

проводили спекание почвы с карбонатом натрия, 

дальнейшей обработкой HNO3 (1:1) и Н2О2 (конц.). 

Для извлечения обменных соединений металла из 

почвы образцы обрабатывали ацетатно-аммоний-

ным буферным раствором (ААБ) с рН = 4,8 в соот-

ношении 1:10. Для получения количественного 

содержания Ni в растениях исследовались зерно и 

фитомасса кукурузы (Zea mays L.). Зерно и фито-

масса предварительно озолялись, далее золу рас-

творяли в HNO3 (1:1). Конечное определение ме-

талла в растительных, почвенных образцах и про-

бах воды, используемой для орошения, проводи-

лось атомно-абсорбционным методом на спектро-

метре КВАНТ–Z.ЭТА, чувствительность определе-

ния 0,01 мкг/л, точность измерения 4 % [11]. Чтобы 

оценить пригодность воды для орошения, были 

определены ее ионный состав и общая минерализа-

ция. Определялись сульфат-, хлорид-, карбонат- 

анионы и катионы кальция, магния и натрия. Исхо-

дя из их соотношения, присваивался тип минерали-

зации. Вариационно-статистическая обработка про-

водилась с использованием программы Microsoft 

Excel. 

Результаты и их обсуждение 

Орошение сельскохозяйственных угодий на 

территории хозяйства осуществляется установками 

«ФРЕГАТ», поливная вода поступает из местных 

прудов. Данные по катионно-анионному составу 

поливной воды приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Ионный состав поливной воды в мг-экв/л (n = 5), 

собственные вычисления авторов 

Анионы 

xsx  ,  

HCO3
- CI- SO4

2- 

3,1±0,07 0,8±0,01 0,9±0,01 

Катионы, 

xsx   

Ca2+ Mg2+ Na+ 

2,6±0,05 1,0±0,01 1,1±0,02 

Примечание: n – количество образцов;  

x  – среднее арифметическое, мг-экв/л; xs  – ошиб-

ка среднего арифметического. 
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Степень минерализации составляет 0,4±0,03 г/л, 

что позволяет отнести используемую для орошения 

воду к пресным. Данные табл. 1 свидетельствуют 

о гидрокарбонатно-кальциевом составе поливной 

воды. Никель содержится в поливной воде в коли-

честве 0,017 ± 0,001 мг/л, что не превышает  

ПДК = 0,02 мг/л, принятых для водных объектов 

хозяйственно-питьевого и культурно-бытового во-

допользования [6]. 

Орошение представляет собой наиболее рас-

пространенное мелиоративное воздействие, кото-

рое в последнее время все чаще используется не 

только в аридных, но и в гумидных областях. Дан-

ный мелиоративный прием является антропоген-

ным вмешательством, поскольку ведет не только к 

трансформации, но иногда и деградации почвенно-

го покрова. В первую очередь данные изменения 

отражаются на морфологическом строении почвен-

ного профиля. Происходит увеличение мощности 

гумусового горизонта (который составляют гори-

зонты А + АВ) в среднем на 15 ± 2 см. Сравнение 

морфологии проводилось относительно черноземов 

выщелоченных залежного участка, а также неоро-

шаемой пашни. Морфологический анализ прове-

рялся результатами лабораторно-аналитических 

исследований. Так, валовое содержание гумуса 

(рис. 1) в почвах залежи и неорошаемой пашни по-

степенно уменьшается до глубины 30 см, далее 

происходит более отчетливое падение. В чернозе-

мах выщелоченных при орошении такого градиента 

падения не отмечается, происходит некоторое «вы-

мывание» и перераспределение органического ве-

щества вниз по почвенному профилю. Границы 

перехода между гумусовыми и нижележащими го-

ризонтами стали постепенными и размытыми. Пе-

рераспределение органического вещества в резуль-

тате орошения отмечается и в его процентном со-

держании. Если в черноземах выщелоченных зале-

жи содержание гумуса достигает 7,11±0,19 % (поч-

ва диагностируется как среднегумусная), то при 

распашке, в результате усиленной минерализации и 

безвозвратного выноса питательных элементов с 

урожаем сельскохозяйственных культур, количест-

во гумуса падает до 5,90±0,12 %. Орошение еще 

сильнее сокращает содержание гумуса (5,61±0,15 %) 

за счет профильного перераспределения. В итоге 

интенсивное сельскохозяйственное использование 

черноземов выщелоченных в комплексе с ороси-

тельными мелиорациями трансформирует почвен-

ный покров – черноземы из среднегумусных стано-

вятся малогумусными. 

Заметной трансформации в результате сель-

скохозяйственного использования и орошения под-

вергаются и значения рН. Так, черноземы выщело-

ченные залежного участка имеют реакцию среды, 

близкую к нейтральной, рН составляет 6,8±0,05 

единиц. В результате распашки, а особенно при 

орошении, происходит подкисление почвенного 

раствора до 6,1±0,03 и 5,8±0,03 единиц соответст-

венно. Данное явление связано с естественными 

процессами выщелачивания карбонатов (при полу-

промывном типе водного режима), которые усили-

ваются орошением. По профилю с глубиной проис-

ходит постепенное увеличение рН до щелочных 

значений (рис. 2) в результате влияния карбонат-

ных почвообразующих пород, на которых образо-

вались исследуемые черноземы выщелоченные. 

Гидролитическая кислотность зависит от рН поч-

венного раствора, но характеризует, прежде всего, 

состояние почвенно-поглощающего комплекса, а 

именно долю обменного водорода. Обменный во-

дород, входя в почвенно-поглощающий комплекс, 

делает его менее устойчивым к внешним воздейст-

виям, в том числе и к загрязнению тяжелыми ме-

таллами. Так, в неорошаемых черноземах выщело-

ченных на долю поглощенного Н+ приходится до 

1,5±0,07 смоль(экв)/кг почвы. Орошение увеличи-

вает количество Н+ до 3,4±0,09 смоль(экв)/кг поч-

вы. Следует отметить, что орошение приводит к 

проникновению обменного Н+ в более глубокие 

слои почвенного профиля и отмечается даже на 

глубине 70-80 см. 

Никель. В почвообразующих породах, на 

которых сформировались изучаемые черноземы, 

относительно литосферы происходит концентриро-

вание элемента (Кк Ni = 1,8). Данное явление свя-

занно с особенностями геохимической провинции 

Центрально-Черноземного региона, в пределах ко-

торой проводились исследования [12]. По нашим 

данным, валовое содержание Ni в изучаемых по-

кровных суглинках и глинах в среднем равно 

35,8±0,98 мг/кг. При этом количество обменного Ni 
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очень низкое – 0,61±0,05 мг/кг. Процент подвижно-

сти элемента (от валового содержания) низкий и не 

превышает 2 %. Известно, что Ni в щелочной среде 

является малоактивным химическим элементом. 
 

 
Рис. 1. Профильное распределение гумуса 

в исследуемых почвах (собственные вычисления 

авторов) 
 

Результаты проведенных исследований сви-

детельствуют о концентрации металла относитель-

но литосферы (Кк = 1,05), поскольку содержание Ni 

в изучаемых почвах больше его кларка, а относи-

тельно почвообразующей породы происходит его 

рассеивание (Кр = 1,18). Коэффициент радиальной 

дифференциации R, представляющий собой отно-

шение содержания химического элемента (Ni) в 

генетическом горизонте почвы к его содержанию в 

почвообразующей породе, равен 0,86. Коэффици-

ент латеральной дифференциации L – отношение 

содержания элемента в почвах подчиненных ланд-

шафтов к автономным – равен 0,98. 

Как было отмечено выше, содержание Ni в 

поливной воде не превышает значения ПДК [6]. Но 

обращает на себя внимание то, что значения очень 

приближены к ПДК, поэтому необходимо регуляр-

но следить за состоянием поливных вод и почвен-

ного покрова. Повышенное содержание Ni связано 

с геохимическими особенностями региона исследо-

вания. Природные воды, так же как и породы, не-

сколько обогащены исследуемым элементом. 

 
Рис. 2. Динамика рН почвенного раствора 

с глубиной по профилю исследуемых почв 

(собственные вычисления авторов) 

 

В исследуемых черноземах выщелоченных 

максимальное валовое содержание Ni (рис. 3) от-

мечается в верхнем 0-10 см слое орошаемого  

участка (в среднем 34,9±1,01 мг/кг), меньше его 

в черноземах залежи (32,7±1,05 мг/кг) и самое низ-

кое содержание отмечено в черноземах пашни 

(30±0,99 мг/кг). Максимальное валовое содержание 

металла в верхних горизонтах орошаемых чернозе-

мов связано с поступлением элемента с обогащен-

ными Ni оросительными водами. Вниз по профилю 

происходит постепенное снижение валового со-

держания Ni. Как отмечалось выше, металл активно 

сорбируется гумусом, образуя труднорастворимые 

хелатные соединения и гетерополярные соли.  

Далее с различной глубины (рис. 3) отмеча-

ется постепенный рост в валовом содержании эле-

мента к почвообразующей породе, которая обога-

щена Ni. Такая динамика объясняется влиянием 

сельскохозяйственного использования почв. Так, 

орошение перераспределяет и выносит не только 

границу гумусового горизонта, но и илистую фрак-

цию в более глубокие слои. Никель, в свою оче-

редь, способен сорбироваться илистой фракцией и 

проникать в более глубокие горизонты почвенного 

профиля. Профильное распределение валового со-
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держания Ni характеризуется двумя пиками накоп-

ления: первый отмечается в верхнем гумусовом 

горизонте за счет образования труднорастворимых 

комплексных соединений металла с гуминовыми 

кислотами органического вещества черноземов. 

Второй максимум наблюдается на границе залега-

ния почвообразующих пород, геохимической осо-

бенностью которых является их обогащенность Ni. 

Ошибка среднего арифметического для валового 

содержания Ni не превышает ± 1,90, что свидетель-

ствует о достоверности полученных данных. Полу-

ченные нами данные по валовому содержанию Ni 

не превышают ПДК = 100 мг/кг [4, 5], принятых 

для почв черноземного ряда. 

Что касается обменных форм элемента, то 

они определяются геохимической особенностью Ni, 

его малоподвижностью в нейтральной и слабоще-

лочной среде [1, 12]. 

Однако в работах Sposito [19] отмечается, 

что Ni может находиться в диффузном слое, что 

определяет его мобильность и способность к ми-

грации. Кроме того, эти формы соединений, как 

отмечалось, во многом определяются биогенным 

фактором, сопровождающимся биогенно-аккуму-

лятивным накоплением вещества. Вследствие этого 

профильное распределение обменного Ni носит 

аккумулятивный характер. 
 

 
Рис. 3. Профильное распределение валового 

содержания Ni в исследуемых почвах (собственные 

вычисления авторов) 

Содержание обменных соединений Ni в ис-

следуемых черноземах выщелоченных отмечается в 

пределах от 1,07±0,06 до 1,29±0,09 мг/кг (рис. 4). 

Как и для валового содержания металла, его об-

менные формы соединений накапливаются в поч-

вах, подверженных оросительным мероприятиям. 

Несколько меньше обменных соединений никеля 

отмечается в черноземах залежи и пашни. На 

рис. 4, изображающем профильное распределение 

обменной формы Ni, отмечается наибольшее его 

содержание в верхнем слое (1,3 мг/кг) и постепен-

ное снижение с глубиной. Данное распределение 

можно объяснить биогенной аккумуляцией элемен-

та. Кроме того, естественная карбонатность почво-

образующих пород, их обогащенность илистой 

фракцией, которая активно сорбирует ТМ, способ-

ствует более прочному удержанию элемента в ма-

лоподвижном состоянии. Полученные данные сви-

детельствуют о невысокой степени подвижности Ni 

в исследуемых черноземах выщелоченных. Про-

цент обменной формы Ni от валового содержания 

составляет от 1,5 до 3,6 %, а степень подвижности 

уменьшается с глубиной. Ошибка среднего ариф-

метического для обменной формы Ni не превы-

шает ± 0,34. 

Полученные данные свидетельствуют, что 

валовое содержание Ni и его обменные соединения 

во всех исследуемых черноземах не превышают 

ПДК, что говорит об отсутствии загрязнения почв 

данным элементом. Содержание металла в полив-

ной воде близко к значению ПДК, и регулярный 

полив такой водой может провоцировать накопле-

ние элемента в почвенном покрове. Поэтому следу-

ет регулярно проводить мониторинговые исследо-

вания по содержанию Ni как в поливной воде, так и 

в почвенном покрове. 

Низкая степень подвижности металла свиде-

тельствует о его слабой миграции по профилю почв 

и в ландшафте, что снижает возможность вторич-

ного загрязнения местности в результате примене-

ния оросительных мелиоративных мероприятий. 

Количество обменных соединений Ni не превышает 

ПДК = 4 мг/кг, принятых для черноземных 

почв [4, 5], что позволяет считать исследуемые 

черноземы выщелоченные не загрязнёнными Ni. 
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Содержание Ni в зерне кукурузы находится в 

пределах от 2,75 до 4,78 мг/кг и до 10±0,87 мг/кг в 

наземной фитомассе. Для фитомассы наземных 

растений, в том числе и культурных, характерно 

увеличение концентрации металлов, что связано с 

биологическими особенностями растительных ор-

ганизмов. Тем самым растения выполняют барьер-

ную функцию. Наибольшие его количества отме-

чаются при использовании орошения. С ороситель-

ными водами поступает дополнительное количест-

во элемента, который далее поступает в раститель-

ные организмы. Орошение усиливает процессы, 

происходящие и в почвах, и в растительных орга-

низмах. Растения активно потребляют элементы 

минерального питания, необходимые для активного 

роста. Ni в данном случае также может выступать 

как необходимый элемент, входя в состав уреазы. 
 

 
Рис. 4. Профильное распределение подвижных 

соединений Ni в исследуемых почвах (собственные 

вычисления авторов) 
 

ПДК Ni в зерне продукции растениеводства 

составляет 5 мг/кг [7, 8], полученные нами данные 

не превышают показатель. Но следует очень вни-

мательно следить за качеством продукции, по-

скольку регулярные поступления с оросительными 

водами на фоне повышенного геохимического со-

держания элемента способны приводить к накопле-

нию металла. 

Заключение 

Исследования по влиянию орошения на 

трансформацию почвенного профиля и особенно-

стей биогеохимического поведения никеля показа-

ли, что со временем происходит трансформация 

основных почвенных процессов. Длительное оро-

шение приводит к усиленной минерализации и 

профильному перераспределению органического 

вещества. Происходит подкисление реакции среды 

и увеличение доли обменного водорода вследствие 

процессов декарбонатизации. 

В геохимическом отношении исследуемые 

черноземы выщелоченные характеризуются как 

концентраторы Ni относительно литосферы, но 

относительно почвообразующей породы происхо-

дит его рассеивание. 

За счет постоянного поступления Ni в соста-

ве оросительных вод отмечается накопление ме-

талла (как валового содержания, так и обменных 

соединений) в верхних горизонтах орошаемых чер-

ноземов. 

Профильное распределение валового содер-

жания Ni характеризуется двумя максимумами на-

копления: в верхнем органогенном горизонте, за 

счет образования слабо подвижных комплексных 

соединений металла с органическим веществом, а 

второй – на границе залегания почвообразующих 

пород, обогащенных Ni. Для обменного Ni харак-

терно накопление его в верхней части профиля и 

постепенное снижение с глубиной. Степень под-

вижности металла невелика. 

Количество Ni в зерне кукурузы, возделы-

ваемой хозяйством, находится в пределах ПДК. В 

фитомассе содержание Ni выше в 2 раза по сравне-

нию с зерном, что характерно для большинства 

наземных растений. Растения, накапливая ТМ в 

своей фитомассе, выполняют барьерную функцию. 

Использование орошения усиливает процессы по-

ступления и накопления не только питательных 

элементов в растения, но и токсикантов, в том чис-

ле и никеля. 

Валовое содержание Ni и его обменных со-

единений во всех исследуемых почвах не превыша-

ет ПДК, установленных для почв черноземного 

ряда. С целью предотвращения загрязнения поч-

венного покрова и сопредельных сред следует про-
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водить регулярные мониторинговые биогеохими-

ческие исследования по содержанию металла в по-

ливной воде, почвенном покрове орошаемого уча-

стка, а также в сельскохозяйственных растениях, 

выращиваемых на данной территории. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА СУШИЛКИ СБ-2 ООО «ДОЗА-АГРО» 

В СОСТАВЕ ЛИНИЙ ПРОИЗВОДСТВА ТОПЛИВНЫХ ПЕЛЛЕТ 

 

кандидат технических наук А. Г.Сергеев 
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Технологии безотходной переработки древесины обусловлены экономическими и экологическими ас-

пектами. Одним из этапов таких технологий является переработка древесных отходов в топливные пеллеты, 

для производства которых используются соответствующие линии, которые включают большое количество раз-

личных машин. В статье приведены результаты исследований рабочего процесса сушилки СБ-2 производства 

ООО «Доза-Агро», входящей в состав данных линий, представлена ее схема и описан принцип работы, дана 

оценка эффективности рабочего процесса сушилки в зависимости от параметров исходного сырья. Исследова-

ние рабочего процесса сушильного барабана проводилось в условиях хозяйств ИП Кабанов, ИП Братчиков, 

ООО «Пенза-Пеллет», ООО «Тольяттинский пеллетный завод», ООО «Промлесилим», ООО «Маслянинский 

ЛПХ», ООО «Эколеспром», ООО «Брянский бройлер», ООО «Тандем ВП». Определялось влияние влажности 

исходного сырья, температуры исходного сырья и размера частиц исходного сырья. Размер частиц оценивался 

площадью их поверхности. Эффективность работы сушилки оценивали ее производительностью, выраженной в 

процентном соотношении от максимально возможной и полученной при оптимальных условиях. После обра-

ботки статистической информации получена модель регрессии второго порядка, характеризующая процесс 

сушки дробленого материала в сушилке СБ-2. Выявлено, что наибольшее влияние на рабочий процесс сушилки 

СБ-2 оказывает влажность исходного сырья. Процесс сушки дробленого древесного материала отличается от 

процесса сушки стружки, а именно наименьшее влияние на производительность сушилки при сушке дроблено-

го материала оказывает его температура, а при сушке стружки ‒ ее размеры.  

Ключевые слова: древесные отходы, пеллеты, производительность сушилки, стружка, сушка. 
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Abstract 

Waste-free wood processing technologies are conditioned by the economic and environmental aspects of human 

activity. One of the stages of such technologies is processing of wood waste into fuel pellets, for the production of 

which appropriate lines are used. They include a large number of different machines. The article presents the results of 

studies of the working process of SB-2 dryer produced by Doza-Agro LLC, which is a part of these lines. The paper 

presents its scheme and describes the principle of operation, evaluates the efficiency of the dryer working process de-

pending on the feedstock parameters. Work process of the drying drum was carried out in the conditions of IP Kabanov, 

IP Bratchikov, Penza-Pellet LLC, Togliattinsky Pellet Plant LLC, Promlesilim LLC, Maslyaninsky LLC, Ekolesprom 

LLC, Bryansk Broiler LLC, Tandem VP LLC. The influence of feedstock moisture content, temperature of the feed-

stock and the particle size has been determined. The particle size was estimated by their surface area. The efficiency of 

the dryer was evaluated by its productivity, expressed as a percentage of the maximum possible one and obtained under 

optimal conditions. After processing statistical information, a second-order regression model has been obtained, which 

characterizes the drying process of crushed material the SB-2 dryer. It was revealed that feedstock moisture content has 
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the greatest influence on the working process of SB-2 dryer. The drying process of crushed wood material differs from 

the drying process of chips. Namely, the temperature of the dryer has the smallest effect on the performance when dry-

ing the crushed material. When drying the shavings, their size has the smallest effect.  

Keywords: wood waste, pellets, dryer performance, shavings, drying. 

 

Введение 

РФ занимает ведущее место по запасам лес-

ных ресурсов. Преимуществом древесины как ис-

точника энергии, отличающим ее от ископаемых 

энергоресурсов, является возобновляемость. Кроме 

того, наличие регионов, отдаленных от мест добы-

чи ископаемого топлива, приводит к значительным 

затратам на его доставку потребителям, что обос-

новывает актуальность древесного топлива как ис-

точника энергии. Несмотря на то что вопросы био-

энергии, по мнению C. Gamborg, K. Millar, 

O. Shortall, P. Sandoe, вызывают вопросы этики, 

отходы лесопромышленного комплекса являются 

одним из наиболее дешевых энергоресурсов [15]. 

Отходы образуются как на этапе лесозаготовки, так 

и при переработке древесины [14]. К отходам лесо-

заготовки относятся ветви и вершины деревьев, 

древесная зелень, щепа, кора и пни, при лесопере-

работке в качестве отходов образуются опилки, 

щепа, стружка, горбыли. K.K. Gokmenoglu, 

G.O. Olasehinde-Williams, N. Taspinar в своих ис-

следованиях показали, что проблемы экологическо-

го характера достаточно эффективно решаются 

государствами путем введения различных субси-

дий, снижения налоговой нагрузки организациям, 

которые занимаются облесением и лесонасаждени-

ем [16]. Объем отходов только при лесозаготовке 

составляет до 39 %, что делает перспективной раз-

работку современных технологий по производству 

топлива из отходов лесопромышленного комплек-

са [7, 8]. 

Тепловой эффект сгорания древесного топ-

лива имеет высокие значения и несколько различа-

ется в зависимости от породы дерева, региона про-

израстания и части дерева. В среднем теплотворная 

способность лиственных пород ниже, чем у хвой-

ных, что объясняется меньшим содержанием лиг-

нина и смолистых веществ. При этом высокой теп-

лотой сгорания обладает как древесная часть, так и 

кора [8]. 

При отсутствии переработки большой объем 

древесных отходов, вывозимый на свалки и отвалы, 

создает неблагоприятную экологическую обста-

новку, а также повышенную пожароопасность, 

т.к. в процессе гниения древесины происходит вы-

деление легковоспламеняемых органических со-

единений и выделение большого количества тепло-

ты. Об экологичности использования древесных 

отходов в качестве топлива также свидетельствует 

более низкое количество парниковых газов, обра-

зующихся при их сжигании, по сравнению с ис-

пользованием в качестве топлива каменного угля 

или мазута. Кроме того, объемы углекислого газа, 

образующегося при сжигании и естественном 

окислении древесной массы при гниении, не отли-

чаются [2, 9]. 

Использование древесных отходов в качест-

ве топлива может осуществляться разными спосо-

бами: прямое сжигание коры, кусковых отходов, 

щепы и стружки, производство прессованного дре-

весного топлива (пеллеты, брикеты), термохимиче-

ское производство газообразного и жидкого топли-

ва [11]. 

Прямое сжигание древесных отходов имеет 

ряд недостатков. Чтобы сжигание было эффектив-

ным, необходимо приведение древесного материа-

ла к достаточно равномерному гранулометриче-

скому составу, обеспечивающему равномерный его 

контакт с воздухом. Необработанные древесные 

отходы могут содержать в себе достаточно боль-

шое количество влаги, что снижает их теплотвор-

ную способность. Транспортировка древесных от-

ходов является дорогостоящей, поэтому их прямое 

сжигание целесообразно только для обеспечения 

работы лесоперерабатывающего комплекса или на 

малоотдаленном от него предприятии [9]. 

В основе производства топливных брикетов 

и гранул лежит прессование предварительно из-

мельченного сырья при нагревании. Компонентом, 

склеивающим частицы измельченных древесных 

отходов, является лигнин, содержащийся в древе-
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сине. Прессованное топливо имеет равномерный 

гранулометрический состав, низкое содержание 

влаги, что обеспечивает высокую теплотворность. 

Производство прессованного топлива позволяет 

снизить затраты на транспортировку и хранение по 

сравнению с необработанными древесными отхо-

дами. Технологическая схема производства пеллет 

содержит следующие структурные элементы: пер-

вичная обработка древесины, кондиционирование, 

прессование, охлаждение и просеивание. Первич-

ная обработка включает предварительное измель-

чение древесных отходов, сушку и доизмельчение 

до необходимого размера [7, 9]. Основной статьей 

энергозатрат при производстве пеллет являются 

затраты на сушку. Оптимальное содержание влаги 

в подготовленном сырье должно составлять 6-12 %. 

Большее содержание влаги может способствовать 

поражению древесных гранул грибком и гниению. 

Кроме того, при увеличении влажности уменьша-

ется плотность пеллет, а испарение излишней влаги 

при хранении способствует появлению микротре-

щин и, как следствие, крошимости гранул [1, 9]. 

Сушка древесного материала заключается в испа-

рении свободной и связанной влаги с поверхности 

и из объема материала. При этом энегрозатраты на 

процесс сушки напрямую зависят от ее продолжи-

тельности и расхода теплоносителя. В работе [4] 

показано, что для древесных опилок увеличение 

расхода теплоносителя не приводит к сокращению 

времени сушки, а следовательно, является нера-

циональным. Целесообразна разработка конструк-

ций сушильных установок с рециркуляцией су-

шильного агента, что позволит повысить их эконо-

мическую эффективность за счет снижения тепло-

вых потерь и уменьшения количества сжигаемого 

топлива. В работах [1, 12] показана целесообраз-

ность применения нестационарного режима сушки 

с промежуточным нагревом и охлаждением. Одна-

ко данный вопрос является недостаточно изучен-

ным, т.к. не существует достоверной модели неизо-

термического тепломассообмена в древесине, отно-

сящейся к капиллярно-пористым телам. При этом 

следует отметить, что градиент температуры может 

оказать как ускоряющий, так и тормозящий эффект 

на влагоудаление, следовательно, необходимо осо-

бое внимание уделять разработке режима сушки [3]. 

Для реализации процесса сушки древесного 

материала разработано большое количество суши-

лок различной конструкции. В силу высокой стои-

мости и сложности конструкций радиометрические, 

кондуктивные, диэлектрические и вакуумные су-

шильные установки не получили широкого распро-

странения. Для сушки могут быть использованы 

камерные и ленточные сушильные установки, суш-

ки в кипящем слое, сушильные установки вихрево-

го типа. Широкое распространение получили бара-

банные сушилки. Одной из причин повышенных 

энергозатрат барабанной сушилки является неэф-

фективный теплообмен между теплоносителем и 

материалом, причиной которого может служить 

неравномерное распределение сыпучего материала 

по сечению барабана и наличие зоны, не закрытой 

завесой падающего материала, и, как следствие, 

снижение количества теплоносителя, проходящего 

через осушаемый материал. Для устранения данно-

го недостатка необходимо усовершенствование 

конструкции внутреннего устройства барабанной 

сушилки (лопаток) [10, 13]. На основании сущест-

вующих барабанных сушилок с учетом недостатков 

в их конструкции ООО «Доза-Агро» разработан 

трехпроходный сушильный барабан СБ-2. Главным 

оценочным критерием рабочего процесса разрабо-

танного сушильного барабана является его произ-

водительность, которая во многом определяется 

параметрами высушиваемого материала. Поэтому 

целью работы является выявление зависимости 

производительности трехпроходного сушильного 

барабана СБ-2для сушки древесных отходов от па-

раметров исходного сырья. 

Материалы и методы 

Нами проведено исследование по определе-

нию зависимости производительности трехпроход-

ного сушильного барабана СБ-2 от параметров ис-

ходного сырья. Сушильный барабан СБ-2 входит в 

состав линий приготовления пеллет серий ТП-П, 

ТП-С и ЛС производства ООО «Доза-Агро» [6], 

состоит из установленного на раме 12 барабана 5, 

внутри которого смонтированы лопатки 6, предна-

значенные для перемещения и ворошения материа-

ла. Вращение барабана осуществляется с помощью 

приводного механизма 17 через приводную опо-

ру 14. Рабочий процесс осуществляется следующим 
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образом. Материал, предназначенный для сушки, 

подается в загрузочное устройство, где контактиру-

ет с распределительными пластинами 1 и предва-

рительно нагревается. Далее движение вдоль оси 

барабана и одновременная сушка материала проис-

ходит под действием горячего воздушного потока 

(агента сушки), создаваемого установленным после 

барабана вентилятором и нагреваемого в топочном 

блоке. Для интенсификации процесса сушки осу-

ществляется перемешивание материала с горячим 

воздухом, которое происходит за счет перемещения 

материала по периферии барабана 5 под действием 

лопаток 6. 

Исследование рабочего процесса сушильно-

го барабана проводилось в условиях хозяйств 

ИП Кабанов, ИП Братчиков, ООО «Пенза-Пеллет», 

ООО «Тольяттинский пеллетный завод, 

ООО «Промлесилим», ООО «Маслянинский ЛПХ», 

ООО «Эколеспром», ООО «Брянский бройлер», 

ООО «Тандем ВП». 

Определялось влияние влажности исходного 

сырья (изменялась от 30 до 50 % с шагом 10 %), 

температуры исходного сырья (изменялась от -10 

до +20 °С с шагом 15 °С) и размера частиц исход-

ного сырья. Размер частиц оценивался площадью 

их поверхности. За минимальное значение прини-

мался опил размером 111 мм (площадь поверх-

ности 6 мм2), за среднее значение ‒ дробленая щепа 

размером 1052 мм (площадь поверхности 

160 мм2), за максимальное ‒ щепа размером 

10103 мм (площадь поверхности 320 мм2). Эф-

фективность работы сушилки оценивали ее произ-

водительностью, выраженной в процентном соот-

ношении от максимально возможной и полученной 

при оптимальных условиях (табл. 1).  

Отдельно необходимо выделить процесс 

сушки стружки. Образование стружки происходит 

нарезанием, а не дроблением, а ее толщина значи-

тельно меньше толщины щепы. Поэтому дополни-

тельно проведено исследование по определению 

производительности сушилки при сушке стружки.  

В качестве исходных данных также выступа-

ли влажность исходного сырья (изменялась от 30 

до 50 % с шагом 10 %), температура исходного сы-

рья (изменялась от -10 до +20 °С с шагом 15 °С) и 

размер частиц исходного сырья. Размер частиц из-

менялся на двух уровнях и оценивался площадью 

поверхности частицы. За минимальное значение 

принималась стружка с размерами 15×5×0,5 мм 

(площадь поверхности 37,5 мм2), за максимальное ‒ 

стружка с размерами 25×25×0,5 мм (площадь по-

верхности 312,5 мм2). Рабочий процесс сушилки 

также оценивали ее производительностью, выра-

женной в процентном соотношении от максималь-

но возможной и полученной при оптимальных ус-

ловиях (табл. 2). 

Обработка статистической информации и 

построение моделей регрессий, характеризующих 

влияние исследуемых факторов на производитель-

ность сушилки, проводилась методами планирова-

ния [5]. 

Результаты 

После обработки статистической информа-

ции по табл. 1 получена модель регрессии второго 

порядка (при 95 %-й доверительной вероятности), 

характеризующая процесс сушки дробленого мате-

риала в сушилке СБ-2: 
2

1 2 3 1 1 2 1 3

2 2
2 2 3 3

31,7 20 5 14 10,4 2,4 3,8

2,7 2,3 4,9 .

y x x x x x x x x

x x x x

               

       (1) 

Коэффициент детерминации уравнения (1) 

составляет 97,9 %, что свидетельствует об адекват-

ности модели и возможности ее использования при 

расчетах. 
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б 

Рис. 1. Сушильный барабан СБ-2: а ‒ трехмерная модель; б ‒ схема; 1 ‒ распределительные пластины 

загрузочного устройства; 2 ‒ аварийный отсекатель топочных газов; 3 ‒ датчик температуры на входе; 

4 ‒ плавающий соединитель; 5 ‒ трехконтурной барабан; 6 ‒ лопатки барабана; 7 ‒ съемный бандаж; 

8 ‒ опорные пластины; 9 ‒ упорная реборда; 10 ‒ взрыворазрядительный клапан; 11 ‒ датчик температуры 

на выходе; 12 ‒ рама опорная; 13 ‒ плавающий соединитель; 14 ‒ опора приводная; 15 ‒ опора пассивная; 

16 ‒ теплоизоляция барабана; 17 ‒ приводной механизм 
 

Таблица 1  

Влияние исследуемых параметров на производительность сушилки при сушке дробленого сырья 

Номер 
опыта 

Исследуемые факторы 
Критерий оценки работы 

машины 

Влажность исходного 
сырья 

Температура исходного 
сырья  

Площадь поверх-
ности частицы 

сырья 

Производительность сушилки 
Qс, в % от максимальной 
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W, % х1 Т, °С х2 Sп, мм2 х3 у 

1 40 0 5 0 160 0 31,7 
2 30 -1 -10 -1 160 0 49,4 
3 50 +1 -10 -1 160 0 18,8 
4 30 0 20 +1 160 0 65 
5 50 +1 20 +1 160 0 24,7 
6 30 -1 5 0 6 -1 84 
7 50 +1 5 0 6 -1 31,9 
8 40 0 5 0 160 0 31,7 
9 30 -1 5 0 320 +1 54,6 
10 50 +1 5 0 320 +1 17,6 
11 40 0 -10 -1 6 -1 44,1 
12 40 0 20 +1 6 -1 58 
13 40 0 -10 -1 320 +1 14,5 
14 40 0 20 +1 320 +1 19,1 
15 40 0 5 0 160 0 31,7 
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Таблица 2  
Влияние исследуемых параметров на производительность сушилки при сушке древесной стружки 

Номер 
опыта 

Исследуемые факторы 
Критерий оценки работы 

машины 
Влажность исходного 

сырья 
Температура исходного 

сырья  
Площадь поверхности 

частицы сырья,  
Загруженность машины 
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Производительность сушилки 
Qс, в % от максимальной 

W, % х1 Т, °С х2 Sп, мм2 х3 у 

1 30 -1,0 -10 -1,0 37,5 -1,0 64,6 

2 40 0,0 -10 -1,0 37,5 -1,0 37,5 

3 50 1,0 -10 -1,0 37,5 -1,0 21,7 

4 30 -1,0 5 0,0 37,5 -1,0 71,4 

5 40 0,0 5 0,0 37,5 -1,0 41,4 

6 50 1,0 5 0,0 37,5 -1,0 27,1 

7 30 -1,0 20 1,0 37,5 -1,0 85 

8 40 0,0 20 1,0 37,5 -1,0 49,3 

9 50 1,0 20 1,0 37,5 -1,0 32,3 

10 30 -1,0 -10 -1,0 312,5 1,0 57 

11 40 0,0 -10 -1,0 312,5 1,0 33,1 

12 50 1,0 -10 -1,0 312,5 1,0 20,2 

13 30 -1,0 5 0,0 312,5 1,0 63 

14 40 0,0 5 0,0 312,5 1,0 36,5 

15 50 1,0 5 0,0 312,5 1,0 23,9 

16 30 -1,0 20 1,0 312,5 1,0 75 

17 40 0,0 20 1,0 312,5 1,0 43,5 

18 50 1,0 20 1,0 312,5 1,0 28,5 

 

 
Рис. 2. Влияние на производительность сушилки СБ-2 влажности и температуры исходного сырья при Sп = 175 мм2
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Рис. 3. Влияние на производительность сушилки влажности и размеров частиц исходного сырья при Т = 5 °С 

 

 
Рис. 4. Влияние на производительность сушилки температуры и размеров частиц исходного сырья при W = 40 % 

 

 

Рис. 5. Влияние на производительность сушилки влажности и температуры исходного сырья при Sп =175 мм2 
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Рис. 6. Влияние на производительность сушилки влажности и размеров частиц исходного сырья при T = 5 °С 

 
Рис. 7. Влияние на производительность сушилки температуры и размеров частиц исходного сырья при W = 40 % 

 

Наибольшее влияние на производительность 

сушилки оказывает фактор х1 (b1 = –20), в меньшей 

степени ‒ х3 (b3 = –14). Менее значимым из 

исследуемых факторов является фактор х2 ‒ 

температура исходного сырья. С целью повышения 

производительности сушилки необходимо стре-

миться снижать влажность и размеры частиц 

исходного сырья, а также проводить сушку при 

более высокой его температуре. 

Для наглядности протекающего процесса 

приведены поверхности регрессии (рис. 2-4). При 

снижении влажности с 50 до 30 % производитель-

ность сушилки возрастает в 2,6-3,7 раза в зависи-

мости от температуры исходного сырья (рис. 2). 

За счет уменьшения размеров частиц 

исходного сырья можно увеличить производитель-

ность сушилки на 70 %, независимо от исходной 

влажности материала (рис. 3). 

Максимальная производительность сушилки 

наблюдается при сушке опила размером 111 мм, 

с минимальной влажностью и максимальным зна-

чением его температуры. Наибольшее время сушки 

(а значит, минимальная производительность су-

шилки) приходится на переработку щепы размером 

30×30×5 мм, влажностью 55 % и температурой  

–10 °С. 

Модель регрессии, описывающая процесс 

сушки древесной стружки, имеет вид (при 95 %-й 

доверительной вероятности): 



 
Деревопереработка. Химические технологии 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

142                                                                   Лесотехнический журнал 3/2020                                            

2
1 2 3 1 1 2 1 3

2
2 2 3

39 21,9 6,6 2,8 7,3 2,4 1,5

1,8 0,5 .

y x x x x x x x x

x x x

               

    
         (2) 

Коэффициент детерминации уравнения (2) 

составляет 99,6 %, т. е. модель может быть призна-

на адекватной модели. В наибольшей степени 

критерий оценки работы сушилки зависит от 

фактора х1 (b1 = –21,9): незначительное увеличение 

влажности исходного сырья ведет к резкому 

снижению производительности сушилки. В мень-

шей степени на критерий оптимизации влияет 

температура исходного сырья х2 (b2 = +6,6). С уве-

личением фактора х2 происходит рост производи-

тельности сушилки. Фактор х3 (размер стружки) в 

данном случае оказывает наименьшее влияние на 

производительность сушилки (b3 = –2,8). Повысить 

критерий у возможно за счет уменьшения размеров 

стружки. 

На основании модели регрессии построены 

поверхности (рис. 5, 6 и 7). 

Со снижением влажности исходного сырья с 

50 до 30 % наблюдается рост производительности 

сушилки в 2,8–4,7 раза в зависимости от его темпе-

ратуры (рис. 5). 

В зависимости от размеров стружки при 

снижении ее влажности в исследуемом диапазоне 

при фиксированном значении температуры также 

наблюдается рост производительности в 3,2-3,6 ра-

за (рис. 6). 

При фиксированной влажности за счет по-

вышения температуры исходного сырья с -10 до 

+20 °С можно увеличить производительность су-

шилки с 30 до 52 % в зависимости от размеров 

стружки (рис. 7). 

Для получения максимального эффекта  

необходимо стремиться проводить сушку стружки 

минимального размера с ее наименьшей влажно-

стью и максимальной температурой. 

Заключение 

На основании проведенного исследования 

можно сделать следующие выводы: 

1. Наибольшее влияние на рабочий процесс 

сушилки СБ-2 оказывает влажность исходного сы-

рья ‒ при ее увеличении с 30 до 50 % в зависимости 

от вида сырья производительность сушилки падает 

в 2,6-4,7 раза. 

2. Процесс сушки дробленого древесного 

материала отличается от процесса сушки стружки, 

а именно наименьшее значение на производитель-

ность сушилки при сушке дробленого материала 

оказывает его температура, а при сушке стружки ‒ 

ее размеры.  

3. Независимо от вида предварительной об-

работки исходного сырья максимально возможная 

производительность сушилки наблюдается при 

сушке материала минимальных размеров с мини-

мальной влажностью и максимальной темпера-

турой. 

4. Максимальная производительность су-

шилки, равная 100 %, достигается при сушке опила 

размером 1×1×1 мм влажностью 30 % и температу-

рой +20 °С. 

5. При сушке стружки размером 15×5×0,5 мм 

влажностью 30 % и температурой +20 °С произво-

дительность сушилки составляет 85 % от макси-

мально возможной, при сушке стружки размером 

25×25×0,5 мм ‒ 75 %, щепы размером 1052 мм ‒ 

65 %, щепы размером 10103 мм ‒ 55 %. 
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ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ СПОСОБА 

УПРОЧНЯЮЩЕЙ ДЕКОРАТИВНОЙ ОБРАБОТКИ НИЗКОТОВАРНОЙ ДРЕВЕСИНЫ 

 

Н.А. Тарбеева 

кандидат технических наук, доцент О.А. Рублева 

ФГБОУ ВО «Вятский государственный университет», г. Киров, Российская Федерация 

 

Для производства отделочных материалов традиционно используется твердолиственная древесина. Ее 

высокая стоимость, обусловленная дефицитностью, – ключевой фактор, сдерживающий спрос на продукцию из 

массивной древесины. Замена твердолиственной древесины низкотоварным сырьем способствует снижению 

стоимости продукции. Благодаря технологиям модифицирования низколиквидной древесины на основе прессо-

вания и термической обработки существует возможность улучшения ее природных свойств и расширения об-

ластей использования. В работе рассматривается многоступенчатый способ упрочняющей декоративной обра-

ботки заготовок из древесины на основе операций обжига, браширования, прессования и термической обработ-

ки. Внедрение способа в промышленность сдерживается отсутствием научно обоснованных рекомендаций по 

его применению. Целью работы является исследование возможности применения данного способа для изготов-

ления отделочных материалов и деталей облицовки. Систематизация информации о комбинированных много-

ступенчатых способах обработки деревянных заготовок позволила выявить их значительный промышленный 

потенциал. Дифференциальным методом квалиметрии и обоснована целесообразность совокупности четырех 

технологических операций: обжига, браширования, прессования и термической обработки. Многоступенчатая 

обработка способствует комплексному повышению эстетических, физико-механических и защитных свойств 

заготовок. Оптимальная последовательность операций, входящих в способ, определена благодаря сравнитель-

ному анализу. На основе способа изготовлен опытный образец облицовочной плитки. Результаты оценки экс-

плуатационных свойств и технологий изготовления данной облицовочной плитки в сравнении с аналогами под-

твердили возможность применения способа упрочняющей декоративной обработки для изготовления отделоч-

ных материалов. 

Ключевые слова: многоступенчатая обработка, прессование древесины, браширование, обжиг, терми-

ческая обработка, отделочные материалы 

 

SUBSTANTIATION OF TECHNOLOGICAL POSSIBILITIES OF THE METHOD 

FOR STRENGTHENING DECORATIVE PROCESSING OF LOW-VALUABLE WOOD 
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Abstract 

Hardwood is traditionally used for the production of finishing materials. Its high cost due to scarcity is a key fac-

tor holding back demand for solid wood products. Replacing hardwood with low-value and low-liquid raw materials 

helps to reduce the cost of production. Thanks to the technologies of modifying low-value wood based on pressing and 

heat treatment, it is possible to improve its natural properties and expand the areas of use. The paper discusses a multi-

stage method of strengthening decorative processing of blanks from low-value wood based on firing, brushing, pressing 

and heat treatment. The introduction of the method into industry is constrained by the lack of scientifically grounded 

recommendations for its application. The purpose of the work is to study the possibility of using this method for the 
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manufacture of finishing materials and facing parts. Systematization of information on combined multistage methods of 

processing wooden blanks has made it possible to identify their significant industrial potential. The differential method 

of qualimetry substantiates the expediency of a combination of four technological operations: firing, brushing, pressing 

and heat treatment. Multi-stage processing contributes to a comprehensive increase in aesthetic, physical-mechanical 

and protective properties of the blanks. The optimal sequence of operations included in the method has been determined 

through comparative analysis. A prototype of the facing tile was made based on the method. The results of evaluating 

the operational properties and manufacturing technologies of this facing tile (in comparison with analogues) have con-

firmed the possibility of using the method of strengthening decorative processing for the manufacture of finishing mate-

rials. 

Keywords: multistage processing, wood pressing, brushing, firing, heat treatment, finishing materials 

 

Введение 

Разнообразие дизайна современных интерье-

ров, характеризующихся простотой форм, достига-

ется за счет применения различных видов отделки. 

Среди широкого ассортимента отделочных мате-

риалов и покрытий, представленных на рынке, наи-

более востребованы и традиционны материалы из 

древесины [8]. Их используют для облицовывания 

потолков, стен и перегородок, полов, лестниц, 

оконных и дверных проемов, различных архитек-

турных элементов. Сырьем для их изготовления 

служит высококачественная твердолиственная дре-

весина, обладающая высокими физико-механи-

ческими и декоративными свойствами [5]. Высокая 

стоимость твердолиственной древесины, обуслов-

ленная дефицитностью сырья, является негативным 

фактором, сдерживающим спрос на отделочные 

материалы и покрытия из массивной древесины. 

С целью снижения стоимости продукции 

твердолиственную древесину заменяют малоцен-

ным и низколиквидным сырьем. Но его невысокие 

физико-механические и художественно-декоратив-

ные свойства накладывают ограничения на исполь-

зование. Измельчение и изготовление композици-

онных материалов – одно из основных направлений 

переработки низколиквидной древесины [15]. Тех-

нологии модифицирования древесины позволяют 

повышать свойства низкокачественного сырья и 

способствуют расширению областей его использо-

вания без измельчения. Прессование и термическая 

обработка древесины – наиболее перспективные 

направления улучшения физико-механических 

свойств [9-11]. Прессование позволяет повышать 

твердость, износостойкость, гигроскопичность и 

формоустойчивость древесины. Термическая обра-

ботка направлена на увеличение био- и атмосферо-

стойкости древесины. 

Облагораживание внешнего вида малоцен-

ной, в том числе низкотоварной древесины, как и 

модифицирование, способствует ее более широко-

му использованию. Для имитации текстуры ценных 

пород применяют браширование, в том числе бра-

ширование с обжигом [6]. 

Виды технологий, в которых операции об-

жига, браширования, прессования и термической 

обработки заготовок из древесины применяются 

независимо друг от друга, а также в некоторых со-

четаниях (браширование с обжигом, пьезотермиче-

ская обработка), получили широкую практическую 

применимость: технология Yakisugi, Termowood, 

состаривание древесины, горячее тиснение и др. [4, 

14]. 

Комбинирование способов модифицирова-

ния и облагораживания древесины в едином техно-

логическом процессе может помочь в решении во-

проса замены твердолиственной древесины низко-

товарным, низколиквидным сырьем для изготовле-

ния продукции с уникальными свойствами. 

Авторами предложен многоступенчатый 

способ упрочняющей декоративной обработки, 

защищенный патентом РФ [7]. Суть способа за-

ключается в объединении в единый технологиче-

ский процесс операций обжига, браширования, 

прессования и термической обработки заготовок из 

древесины. 

Заготовки из древесины хвойных пород об-

жигают огнем паяльной ламы или газовой горелки 

до образования равномерно обугленной растрес-

кавшейся поверхности. После чего сгоревшие и 

менее плотные слои ранней древесины удаляют 
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химико-механическим способом до образования 

контрастной рельефной поверхности. Далее холод-

ным прессованием заготовки уплотняют, выравни-

вают полученный рельеф, обеспечивая тем самым 

повышение твердости и гигиеничности. На заклю-

чительном этапе упрочненные заготовки подверга-

ют термической обработке, повышая тем самым их 

устойчивость к негативному воздействию окру-

жающей среды. 

Для внедрения данного способа в промыш-

ленность необходимо установить его целесообраз-

ность и практическую применимость. В связи с 

этим целью исследования является обоснование 

возможности применения многоступенчатого спо-

соба обработки заготовок из низкотоварной древе-

сины для изготовления отделочных материалов и 

деталей облицовки. 

Задачи исследования: 

1) анализ и систематизация научно-техни-

ческой информации по способам (технологическим 

процессам) обработки деревянных заготовок на 

основе операций обжига, браширования, прессова-

ния и термической обработки; 

2) квалиметрическая оценка техпроцессов с 

целью установления целесообразности совокупно-

сти технологических операций; 

3) сравнительный анализ вариантов последо-

вательности операций многоступенчатой обра-

ботки; 

4) сравнительный анализ преимуществ и не-

достатков отделочных покрытий, технологий их 

изготовления для оценки уровня качества разраба-

тываемой облицовочной плитки. 

Материалы и методы 

1. Анализ технологий проводили на основе 

исходных данных, взятых из нормативно-техни-

ческой документации, публикаций и научных тру-

дов, патентов, а также практических рекомендаций 

предыдущих исследователей касательно вопросов 

обработки древесины обжигом, брашированием, 

прессованием и термической обработкой [4–6, 9, 

10, 11–14]. 

Систематизацию возможных вариантов тех-

нологических процессов выполняли по принципу 

наличия или отсутствия указанных технологиче-

ских операций в них. 

2. Целесообразность этапов обработки уста-

навливали на основе дифференциального метода, 

являющего одним из инструментов квалиметриче-

ской оценки [1]. Для этого сравнивали свойства 

заготовок, обработанных согласно техпроцессам, 

отобранным по результатам систематизации. В 

оценке учитывали показатели назначения, подоб-

ранные на основании стандартов ГОСТ 4.210-79, 

ГОСТ 4.207-79 [2, 3], такие как твердость декора-

тивной поверхности, водопоглощение, эстетич-

ность и гигиеничность. 

Показатели твердости и водопоглощения оп-

ределяли экспериментально на образцах из древе-

сины сосны преимущественно тангенциального 

распила влажностью 7-20 %. Режимы обработки 

заготовок назначали на основании анализа практи-

ческих рекомендаций по обжигу и брашированию и 

теоретических аспектов прессования и термообра-

ботки древесины [9, 10]. 

Эстетичность и гигиеничность оценивали 

экспертным методом. 

Коэффициенты единичных показателей ка-

чества рассчитывали по формулам, представлен-

ным в работе [1]. За базовые показатели принимали 

показатели заготовок из древесины сосны после 

фрезерования. 

3. Методом сравнительного анализа опреде-

ляли оптимальную последовательность технологи-

ческих операций способа. По показателю техноло-

гичности оценивали варианты последовательно-

стей: № 1 (обжиг → браширование → прессование 

→ термообработка) и № 2 (браширование → обжиг 

→ прессование → термообработка). Дополнитель-

но проводили оценку эстетичности внешнего вида 

образцов. 

4. Методами сравнительного анализа и экс-

пертной оценки эксплуатационных свойств и тех-

нологий изготовления отделочных материалов оп-

ределяли возможность применения многоступенча-

того способа для изготовления изделий внутренней 

отделки. Опытный образец облицовочной плитки 

сравнивали с аналогами – деревянной плиткой 

Tarsi, Flitch, Finex, плиткой из МДФ, доской обши-

вочной профильной. В качестве критериев для 

сравнения использовали показатели назначения, 

уровня исполнения, экономической эффективности. 
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Результаты и обсуждение 

В результате анализа источников [4–6, 9, 

10, 14] установлено, что варианты технологических 

процессов, включающие отдельно взятые операции 

обжига, браширования, прессования и термической 

обработки, нашли широкое применение в промыш-

ленности. Техпроцессы, основанные на объедине-

нии двух из указанных операций, используются 

значительно реже. Комбинирование большего чис-

ла операций в настоящее время не изучено и в про-

мышленности не применяется. Благодаря система-

тизации возможных вариантов техпроцессов и их 

анализу получена информация о внедрении (воз-

можности внедрения) технологий в промышлен-

ность и сферах использования получаемого про-

дукта (табл. 1). Для дальнейшей квалиметрической 

оценки, проводимой с целью установления целесо-

образности совокупности операций обжига, браши-

рования, прессования и термической обработки, 

выбраны технологические процессы № 1-7, 14-16, 

то есть техпроцессы, которые уже внедрены в про-

мышленность, и техпроцессы, которые могут быть 

пригодны для изготовления высококачественных 

отделочных материалов из низкотоварной, низко-

ликвидной древесины. 

Таблица 1 

Варианты технологических процессов 

Источник: собственные разработки 

 

№ тех-
про-
цесса 

Технологиче-
ские операции 
(совокупность) 

Внедрение 
в промыш-
ленность 

Сфера использования продукта  
(возможная) 

Примечание 

1 – + Строительные и отделочные материалы, 
мебели, ТНП 

– 

2 О + Внешняя облицовка Японская технология 
Yakisugi [11] 

3 Б + Внутренняя облицовка, детали мебели 
и декора, ТНП 

Состаривание древесины [7] 

4 П + Детали машин, мебель, облицовка, кон-
струкционные материалы, ТНП 

Прессование и гнутье древесины 
[10] 

5 Т + Строительные материалы, внешняя об-
лицовка 

Технология «Termowood» [17] 

6 О-Б + Внутренняя облицовка, детали мебели 
и декора, ТНП 

Состаривание древесины [18] 

7 П-Т + Мебель, облицовка, декор, строитель-
ные, конструкционные материалы 

Горячее тиснение [1] 

8 О-П – Внешняя облицовка и несущие конст-
рукции (не установлено) 

Исследования отсутствуют 

9 О-Т – Внешняя облицовка Проведены поисковые экспери-
менты (собственные разработки) 

10 Б-Т – Внутренняя облицовка (не установлено) Исследования отсутствуют 
11 Б-П – Не установлено 
12 Б-П-Т – Не установлено 
13 О-П-Т – Внешняя облицовка (не установлено) 
14 О-Б-Т – Внутренняя отделка (не установлено) 

15 О-Б-П – Внутренняя облицовка, детали мебели 
и декора, ТНП 

Патент РФ № 2704849 [7] 
16 О-Б-П-Т – Собственные исследования авто-

ров, обоснование представлено 
в данной статье 
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Оставшиеся варианты техпроцессов (№ 8-13) 

исключены из оценки по причине отсутствия оче-

видных преимуществ для изготовления изделий 

декора и деталей внутренней отделки. 

Результаты квалиметрической оценки, про-

ведённой дифференциальным методом, представ-

лены в виде сравнительных диаграмм на рис. 1. 

В их число вошли значения итогового показателя 

качества, единичных показателей твердости, гигие-

ничности, эстетичности и водопоглощения. Наибо-

лее высокий уровень качества, равный 1,96, отме-

чен у заготовок, обработанных обжигом (техпро-

цесс № 2, табл. 1, рис. 1). Обугленная поверхность 

заготовок обеспечивает прекрасные гидрофобные и 

защитные свойства, что необходимо для деталей и 

изделий, работающих в атмосферных условиях. 

Низкая гигиеничность поверхности препятствует 

использованию таких деталей и изделий для мебе-

ли и внутренней облицовки. 

Низкий уровень качества, равный 0,77, уста-

новлен у заготовок, обработанных только браши-

рованием (техпроцесс № 3, табл. 1, рис. 1). Это 

обусловлено сниженными показателями твердости, 

гигиеничности и водопоглощения рельефной  

неконтрастной поверхности. Комбинирование тех-

нологических операций в техпроцессе способствует 

повышению уровня качества заготовок, о чем сви-

детельствует увеличение итогового коэффициента 

качества (техпроцессы № 6, 7, 14-16, табл. 1, рис. 1). 

Достаточно высокий коэффициент качества, 

равный 1,24, зафиксирован у заготовок после четы-

рехступенчатой обработки, включающей обжиг, 

браширование, прессование и термическую обра-

ботку (техпроцесс № 16, табл. 1, рис. 1). Это свиде-

тельствует о положительном влиянии упрочняю-

щей декоративной обработки на физико-механи-

ческие и эксплуатационные свойства заготовок из 

древесины. За счет обжига и браширования форми-

руется контрастная рельефная поверхность, обес-

печивающая повышенные эстетические свойства. 

Прессование и термообработка способствуют уве-

личению твердости и водостойкости заготовок. При 

выравнивании рельефа прессованием дополнитель-

но отмечено повышение гигиеничности с мини-

мальным снижением эстетичности. Таким образом, 

формируется уникальный комплекс физико-меха-

нических и эксплуатационных свойств заготовок из 

низкотоварной древесины. 

Несмотря на то что квалиметрическая оценка 

выполнена дифференциальным методом без учета 

коэффициентов весомости, ее результаты доста-

точно хорошо иллюстрируют целесообразность 

объединения операций обжига, браширования, 

прессования и термической обработки заготовок из 

древесины в единый техпроцесс. 

Технологический процесс, основанный на 

многоступенчатом способе упрочняющей декора-

тивной обработки, может осуществляться в двух 

последовательностях: № 1 (обжиг → браширование 
→ прессование → термообработка), № 2 (браширо-

вание → обжиг → прессование → термообработка). 

Оба варианта обеспечивают достаточно схожий 

эффект – формирование упрочненной контрастной 

поверхности, соответствующей природной струк-

туре древесины. Фактура декоративной поверхно-

сти заготовок после обработки представлена на 

рис. 2. 

В случае, когда обжиг древесины является 

первой технологической операцией способа, полу-

ченная декоративная поверхность заготовок имеет 

более выраженную контрастность между слоями 

ранней и поздней древесины (рис. 2, а), что делает 

внешний вид заготовок после обработки более вы-

разительным. Поверхность заготовок после обра-

ботки, где обжиг проводят после браширования 

(последовательность № 2), выглядит монохромно, 

но не менее благородно. С точки зрения техноло-

гичности вариант последовательности № 1 наибо-

лее приемлем, так как является менее трудоемким и 

энергозатратным. При варианте последовательно-

сти № 2 после операции обжига необходима по-

вторная обработка декоративной поверхности ней-

лоновой щеткой с целью удаления сгоревших воло-

кон. Это приводит к введению в технологический 

процесс дополнительных операций браширования 

и транспортирования заготовок. Удельная себе-

стоимость продукции при этом увеличивается на  

7-10 %. 
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Рис. 1. Квалиметрическая оценка технологических процессов дифференциальным методом

 

Для установления возможности изготовл

ния по данной технологии отделочных материалов 

проведен сравнительный анализ преимуществ и 

недостатков облицовочной плитки (рис. 3), изг

товленной с применением способа упрочняющей 

декоративной обработки, и аналогичных вид

продукции – доски обшивочной профильной, дер

вянной мозаики из массивной древесины Таrsi, 

Finex, Flitch и плитки из МДФ. Дополнительно 

оценивали преимущества и недостатки технологий 

их изготовления. 

В качестве критериев для оценки продукта 

предложены следующие показатели: порода древ

сины, видимость текстуры, наличие рельефа, п

вышенная твердость, пожароопасность, экологи

ность, гигиеничность. 

Технологии изготовления анализировали по 

критериям: 

– необходимость специального оборудов

ния, инструмента, оснастки; 

– повышенная трудоемкость изготовления;

– возможность использования низкотова

ной (низколиквидной) древесины; 

– себестоимость изготовления изделий.
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Рис. 2. Декоративная поверхность после 

ступенчатой обработки: а – последователь

№ 1, б – последовательность № 2 (собственные 

разработки)

Рис. 3. Опытный образец облицовочной плитки 

(собственные разработки)
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Результаты анализа представлены в 

табл. 2 и 3. Цветом показана экспертная оценка 

эксплуатационных свойств продуктов и технологий 

их изготовления: зеленым отмечены явные пре-

имущества, красным – недостатки; оранжевым – 

возможность вариации или нейтральная оценка. 

Анализируя табл. 2, можно заключить, что 

разрабатываемая облицовочная плитка превосходит 

все наиболее близкие аналоги по каждому из рас-

смотренных показателей эксплуатационных свойств, 

кроме пожароопасности. Высокий класс пожаро-

опасности КМ5 характерен для большинства видов 

продукции из древесины, в том числе отделочных 

материалов, поэтому в данном случае его нельзя 

считать критичным недостатком. 

Анализируя табл. 3, необходимо отметить, 

что изготовление данной плитки достаточно трудо-

емко ввиду применения многоступенчатой обра-

ботки. Этот недостаток компенсируется возможно-

стью использования в качестве сырья низкотовар-

ной древесины (короткомерных отрезков и загото-

вок низкого качества), за счет чего обеспечивается 

относительно невысокая себестоимость изготовле-

ния. 

Выводы 

Многоступенчатые способы обработки заго-

товок из низкотоварной древесины на основе раз-

личных вариантов комбинирования операций об-

жига, браширования, прессования и термической 

обработки имеют значительный потенциал для 

внедрения в промышленность и производства вы-

сококачественной продукции – внутренней и 

внешней облицовки, деталей мебели и декора, то-

варов народного потребления. Результаты квали-

метрической оценки уровня качества заготовок 

подтверждают целесообразность объединения опе-

раций. Способ упрочняющей декоративной обра-

ботки деревянных заготовок, объединяющий об-

жиг, браширование, прессование и термическую 

обработку, позволяет изготавливать продукцию с 

уникальным комплексом эксплуатационных и фи-

зико-механических свойств: повышенной декора-

тивностью, твердостью, износостойкостью, гигие-

ничностью, био- и атмосферостойкостью. Последо-

вательность операций обжиг → браширование → 

прессование → термическая обработка является 

оптимальным вариантом с точки зрения техноло-

гичности. Облицовочная плитка, изготовленная на 

основе данного способа, имеет ряд весомых пре-

имуществ перед современными аналогами и может 

стать конкурентоспособным видом продукции на 

рынке отделочных материалов. 

 

 

 

Таблица 2 

Преимущества и недостатки эксплуатационных свойств отделочных покрытий 

Критерии 

Отделочный материал 
Доска об-
шивочная 

профильная 

Деревянная 
мозаика 

Tarsi  

Деревян-
ная плитка 

Finex 

Деревянная 
плитка Flitch 

Плитка из 
МДФ 

Облицо-
вочная 
плитка 

Порода древеси-
ны 

Сосна, ель, 
лиственница 

кедр, дуб, 
осина, липа 

Дуб, клен, 
орех, тик, 

Дуб Сосна/кедр/ 
дуб («амбар-

ные») 

– Ель, сосна 

Видимость тек-
стуры древесины  

+ + + + – + 

Наличие рельефа – +/– – +/– +/– + 
Повышенная 
твердость 

– +/– +/– +/– + + 

Класс пожаро-
опасности 

(КМ5) КМ5) (КМ5) (КМ5) (КМ5) (КМ5) 

Экологичность + + + + – + 
Гигиеничность + +/– + – – + 
Итого: 4 3,5 3,5 3 2,5 6 

Источник: собственные разработки 
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Таблица 3 

Преимущества и недостатки технологий изготовления отделочных покрытий 

Критерии Отделочный материал 

Доска 

обши-

вочная 

про-

фильная 

Деревянная 

мозаика 

Tarsi  

Деревянная 

плитка Finex 

Деревянная 

плитка Flitch 

Плитка из 

МДФ 

Облицо-

вочная 

плитка 

Необходимость 

специального обо-

рудования / инст-

румента 

– – – – +  

(матрица, 

пуансон) 

– 

Повышенная тру-

доемкость изго-

товления 

– – – – – + 

Возможность ис-

пользования низ-

котоварной (низ-

коликвидной) дре-

весины 

– – – – + + 

Себестоимость 

изготовления, 

руб./м2 

от 300 от 3000 от 5000 от 2000 от 6000 от 1500 

Итого 3 2 2 2,5 2 2,5 

Источник: собственные разработки 
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В настоящее время методы выполнения исследований в агроинженерии, а также используемое оборудо-

вание шагнули далеко вперед. Многие приборы для определения давления, крутящего момента, скорости дви-

жения, частоты вращения и так далее основаны на применении электрических импульсов, магнитных полей и 

других основ. Как правило, такие устройства довольно дорогостоящие и не всегда доступны, поэтому на местах 

исследователи применяют тензометрическую аппаратуру, изготавливают тензоблоки и проводят их тарировку. 

У нас стоит задача определения силы сопротивления погружению плоского диска в почву при движении агре-

гата. Поэтому принято решение разработать и протарировать установку для определения силы сопротивления 

погружению центрального диска высевающей секции. В статье представлена схема устройства для определения 

силы сопротивления погружению центрального диска высевающей секции, которая позволила в полевых усло-

виях получить экспериментальные данные и найти зависимость силы сопротивления погружению плоского 

диска в почву. 

Ключевые слова: дисковая посевная секция, сила сопротивления, тарировка, плоский диск, сошник 
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Abstract 

Nowadays, the methods of performing research in agricultural engineering, as well as the used equipment, have 

stepped forward. Many instruments for determining pressure, torque, travel speed, rotational speed, and so on, are based 

on the use of electrical impulses, magnetic fields and other fundamentals. As a rule, such devices are quite expensive 

and not always available. Therefore, in the field, researchers use strain gauge equipment, make strain gauge blocks, and 

calibrate them. Our task is to determine the resistance force of a flat disc sinking into the soil when the unit moves. 

Therefore, it was decided to develop and calibrate the installation for determining the immersion resistance force of the 

central disc of the seeding section. The article presents a diagram of a device for determining the immersion resistance 

force of the central disc of the seeding section, which made it possible to obtain experimental data and to find the de-

pendence of the resistance force of a flat disc when deepening into the soil. 

Keywords: disc sowing section, resistance force, calibration, flat disc, gouter 

 

Введение 

Диск как конструктивный элемент посев-

ной секции имеет простейшую форму и, казалось 

бы, аналитическим путем возможно установить 

силы, действующие на него при погружении и 

движении в почве на различных скоростях, но в 

действительности все это не так. 

Силы сопротивления диску со стороны 

почвы зависят от ее твердости, влажности, глу-

бины погружения, коэффициента трения по ста-

ли, удельного сопротивления почвы сдвигу, а 

также от радиуса, толщины диска, угла заточки 

режущей кромки и др. 

Вышесказанное указывает на необходи-

мость экспериментального определения силы 

сопротивления погружению основного цен-

трального диска секции в почву. 

Для обоснования параметров дисковой 

посевной секции необходимо располагать коли-

чественной информацией, такой как: 

- закономерность изменения сопротивле-

ния внедрения плоского диска в почву; 

- значение угла скалывания почвы при 

формировании борозды посредством плоского 

диска; 

- параметры борозд под семена, создавае-

мых посредством дисков, которые устанавлива-

ются под углом к направлению движения; 

- влажность и твердость опытного участка 

в период проведения опытов [7, 10–15]. 

Для этого необходимо: 

- разработать конструктивную схему уст-

ройства для проведения исследований по оценке 

сопротивления погружению плоского диска в 

почву, изготовить ее, провести тарировку и ап-

робировать в полевых условиях; 

- разработать конструктивную схему уст-

ройства, позволяющего определить боковую си-

лу, действующую на посевной диск, располо-

женный под углом к направлению движения. 
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Материалы и методы 

Известен ряд технических решений, кото-

рые частично могут решать стоящую задачу. 

Предложен способ нахождения величины смятия 

почвы при погружении конического плунжера 

[1], затем расчетным путем находят отношение 

нагрузки, действующей на плунжер к объему 

смятой почвы. Недостаток способа – не приведе-

на схема устройства, реализующего предложен-

ный способ. 

Также предложен способ расчета анали-

тическим путем удельного сопротивления плугу 

при вспашке [2] по известным плотности пласта 

и величине всасывающего давления. Недостаток 

способа – нет схем устройств, которые исполь-

зуются при нахождении параметров состояния 

почвы. 

Известны устройства, оценивающие износ 

и сопротивление рабочих органов почвообраба-

тывающих машин [3, 4, 8, 9]. Недостаток – не 

показаны конструктивные элементы, погружаю-

щие рабочие органы в почву и регистрирующие 

усилие сопротивления погружению. 

В твердомере почвы ИП 232 РЭ использу-

ется спиральная оттарированная пружина. При-

бор не приспособлен к погружению в почву дру-

гих, кроме плунжеров, элементов, типа диск [6]. 

Проведенный краткий анализ способов и 

устройств по оценке взаимодействия рабочих 

органов сельхозмашин с почвой указывает на 

необходимость разработки и изготовления уста-

новки, позволяющей определять силу сопротив-

ления погружению диска в почву. На рис. 1 

представлена схема установки, на которую был 

получен патент РФ № 152066 [4]. Установкой 

для определения силы сопротивления погруже-

ния диска в почву пользуются следующим обра-

зом: тракторист, находясь в тракторе 1, включает 

гидросистему трактора, в результате чего рычаги 

2 опускаются вниз, но к ним жестко прикреплена 

балка 3, контактирующая с продольной балкой 4, 

на конце которой установлен упор 8 и крон-

штейном 10 помещена оттарированная пружина 

15, внутри которой расположен шток 9. По вели-

чине выдвижения штока 9 над гайкой 13 и тари-

ровочного графика пружины 15 определяют силу 

сопротивления погружению диска в почву. Глу-

бину погружения диска в почву фиксируют од-

новременно с нахождением силы сопротивления. 

Глубина погружения диска в почву – это рас-

стояние между торцом направляющей 18 и огра-

ничителем хода штока 21, его фиксируют с по-

мощью фотокамеры с последующей обработкой 

кадров. 

 

 
а – вид сбоку; б – вид сверху; 1 – установка 

энергетическая (трактор); 2 – рычаги тракторной 

навески; 3 – балка поперечная; 4 – балка; 5 – скоба; 

6 – палец; 7 – кронштейн верхней тяги гидронавески; 

8 – упор; 9 – шток; 10 - кронштейн; 11 – кронштейн 

оси диска; 12 – тяга; 13 – гайка; 14 – шайба; 15 – 

пружина; 

16 – ось диска; 17 – диск; 18 – направляющая; 19 – 

шток со шкалами; 20 – ползун; 21 – ограничитель хода 

штока; 22 – втулка оси нижних тяг гидронавески 

Рис. 1. Установка для определения силы 

сопротивления [4] 

 

В транспортное положение после оконча-

ния исследований установку переводят в такой 

последовательности: включают гидросистему 

трактора на «подъем», в результате чего рычаги 

2 перемещаются вверх, увлекают за собой балку 

3, контактирующую со скобой 5, жестко прикре-

пленной к балке 4, а к концу балки 4 посредст-

вом упора 8, гайки 13, штока 9, кронштейна 10 

закреплена технологическая часть установки, 

которая поднимается в транспортное положение. 
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Применение установки позволит с дост

точной степенью точности получить зависимость 

силы сопротивления погружению диска в почву 

от глубины, что исключает приобретение дор

гостоящей тензометрической аппаратуры.

В условиях мастерских изготовлена уст

новка, позволяющая определять силы сопроти

ления погружению диска в почву, разработанная 

и защищенная патентом РФ на полезную модель 

[5]. Следует заметить, что с целью упрощения 

конструкции установки в части определения 

глубины погружения диска в почву на одной его 

стороне выполнено определенное количество 

концентрических окружностей. Радиус каждой 

окружности увеличивается на один сантиметр, 

это позволяет при работе установки определять 

глубину погружения диска в почву, зная общее 

количество окружностей, путем вычета тех, к

торые находятся в почве. Количество окружн

стей, находящихся в почве, получаем из анализа 

фотоматериалов фиксации работы установки 

(рис. 2). 

 

Рис. 2. Определение количество окружностей

находящихся в почве (фото авторов)

 

Пружину установки оттарировали на сп

циальном стенде (рис. 3). 

Силу сопротивления погруж

почву определяли на специальном стенде по т

рировочному графику (рис. 4), построенному по 

экспериментальным данным (табл. 

По результатам обработки фотоматери

лов, где указаны величина деформации пружины 

и глубина погружения диска, с исполь

тарировочного графика (табл. 2) строится график 
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Применение установки позволит с доста-

точной степенью точности получить зависимость 

ужению диска в почву 

от глубины, что исключает приобретение доро-

гостоящей тензометрической аппаратуры. 

В условиях мастерских изготовлена уста-

новка, позволяющая определять силы сопротив-

разработанная 

и защищенная патентом РФ на полезную модель 

[5]. Следует заметить, что с целью упрощения 

конструкции установки в части определения 

глубины погружения диска в почву на одной его 

стороне выполнено определенное количество 

остей. Радиус каждой 

окружности увеличивается на один сантиметр, 

это позволяет при работе установки определять 

глубину погружения диска в почву, зная общее 

путем вычета тех, ко-

торые находятся в почве. Количество окружно-

получаем из анализа 

фотоматериалов фиксации работы установки 

 
Определение количество окружностей, 

находящихся в почве (фото авторов) 

Пружину установки оттарировали на спе-

илу сопротивления погружению диска в 

почву определяли на специальном стенде по та-

4), построенному по 

 1). 

По результатам обработки фотоматериа-

лов, где указаны величина деформации пружины 

и глубина погружения диска, с использованием 

строится график 

изменения силы сопротивления погружени

плоского диска от глубины (рис

Рис. 3. Тарировка пружины (фото авторов)

Результаты тарировки пружины

(собственные разработки)
Р, 

кН 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

l, см 0,66 1,34 1,82 2,28 2,74 

l, 

дел. 
33 67 91 114 137 

 

Расположение точек на графике при чет

рех значениях глубины погружения диска указ

вает на возможность описания их 

висимости, т. е. Rцдz = 72,433; 

 

Рис. 4. Тарировочный график пру

(собственные разработки)

 

Из графика (рис. 5) видно, что потребуе

ся сила 485 Н для погружения диска в почву на 

глубину 7 см. 

––––––––––––––––––– 
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изменения силы сопротивления погружению 

плоского диска от глубины (рис. 5). 

 
Тарировка пружины (фото авторов) 

 

Таблица 1  

Результаты тарировки пружины 

(собственные разработки) 

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

3,3 3,84 4,58 4,96 5,34 

165 192 229 248 267 

Расположение точек на графике при четы-

рех значениях глубины погружения диска указы-

вает на возможность описания их линейной за-

72,433; hy – 17,585. 

 
Тарировочный график пружины 

(собственные разработки) 

видно, что потребует-

ся сила 485 Н для погружения диска в почву на 
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Результаты экспериментальных исследований по 

определению силы сопротивления погружению 

диска в почву при скорости движения 3,33 м/с 

(собственные разработки)

№ 

п/п 

Глубина 

погружения 

диска, см 

Величина 

сжатия 

пружины, 

см 

1 7,0 1,13 

2 7,0 1,16 

3 7,5 1,24 

4 7,5 1,18 

5 7,5 1,21 

6 6,5 1,10 

7 7,0 1,10 

8 6,5 1,16 

9 6,5 0,99 

10 6,0 0,98 

11 7,5 1,34 

 

Рис. 5. График изменения силы сопротивления 

погружению плоского диска от глубины при 

скорости движения V = 3,33 м/с (собственные 

разработки) 

 

В целях создания борозды для укладки 

семян и стартового удобрения посевные диски 

устанавливаются под острыми углами, что об

славливает появление силы, действующей на 

боковую поверхность диска, а это и нарушает 

стабилизацию движения посевной секции в г

ризонтальной плоскости. Для регистрации бок

вой силы разработана конструктивная схема у

тановки (рис. 6), навешиваемой 

скую навеску трактора. 

 
Технологии. Машины и оборудование 

––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

Лесотехнический журнал 3/2020                                                            

Таблица 2 

экспериментальных исследований по 

определению силы сопротивления погружению 

диска в почву при скорости движения 3,33 м/с 

(собственные разработки) 

Сила сопро-

тивления, Н 

500,00 

492,34 

530,21 

500,00 

514,89 

454,47 

454,47 

492,34 

424,26 

416,60 

568,09 

 
График изменения силы сопротивления 

плоского диска от глубины при 

скорости движения V = 3,33 м/с (собственные 

В целях создания борозды для укладки 

семян и стартового удобрения посевные диски 

устанавливаются под острыми углами, что обу-

славливает появление силы, действующей на 

боковую поверхность диска, а это и нарушает 

стабилизацию движения посевной секции в го-

ризонтальной плоскости. Для регистрации боко-

вой силы разработана конструктивная схема ус-

 на гидравличе-

Установка для определения боковой силы 

состоит из трактора 1, к концам рычагов гидр

навески 2 которого шарнирно закреплены раск

сы 3, нижние концы которых также закреплены 

на нижних тягах 4 навески трактора, причем п

редние концы нижних тяг 4 гидронавески тра

тора шарнирно установлены на концах оси 5, а в 

средней части оси 5 установлена втулка 6. К 

втулке 6 жестко прикреплена тяга 7, размеще

ная ниже балки 8, соединяющей концы нижних 

тяг 4. К заднему концу тяги 7 посредством пал

ца 9 шарнирно прикреплен двуплечий рычаг 10

причем передний конец двуплечего рычага нах

дится над сектором со шкалой углов 11 с во

можностью установки посредством фиксатора 12 

в определенном положении над сектором. П

средством пальца 9 также шарнирно крепится 

передний кронштейн диска 13, причем к 

концу кронштейна шарнирно прикреплен шток 

14 с установленной на нем пружиной 15, свобо

ный конец штока 14 помещен в отверстие, в

полненное в заднем конце двуплечего рычага 10, 

свободный конец штока 14 оснащен гайкой 16, к 

заднему концу двуплечего р

прикреплена линейка 17, нулевое значение шк

лы линейки совпадает с концом штока 14. К за

нему концу кронштейна диска 13 жестко пр

креплена ось диска 18 с установленным на ней 

диском 19, причем к торцу оси 18 жестко пр

креплена направляющая штока 20, куда помещен 

шток 21 ограничителя глубины погружения в 

почву 22 диска 19. На верхний конец штока 21 

ограничителя глубины погружения в почву диска 

19 установлены грузы 23. 

Результаты и обсуждение

Последовательность для определения б

ковой силы, которая действует на диск, устано

ленный под углом к направлению движения

следующая: трактор с навешенной установкой 

выводится на учетную делянку поля, посредс

вом гидросистемы трактора рычаги 2 опускаются 

вниз, в результате чего раскосы 3, нижние тяги 4, 

балка, соединяющая концы нижних тяг 8

опускаются вниз, в результате чего тяга 7 и пр

крепленные к ней посредством пальца 9 конс

руктивные элементы: двуплечий рычаг 10, 

––––––––––––––––––– 

                                                 

пределения боковой силы 

состоит из трактора 1, к концам рычагов гидро-

навески 2 которого шарнирно закреплены раско-

сы 3, нижние концы которых также закреплены 

на нижних тягах 4 навески трактора, причем пе-

редние концы нижних тяг 4 гидронавески трак-

но установлены на концах оси 5, а в 

средней части оси 5 установлена втулка 6. К 

втулке 6 жестко прикреплена тяга 7, размещен-

ная ниже балки 8, соединяющей концы нижних 

тяг 4. К заднему концу тяги 7 посредством паль-

ца 9 шарнирно прикреплен двуплечий рычаг 10, 

причем передний конец двуплечего рычага нахо-

дится над сектором со шкалой углов 11 с воз-

можностью установки посредством фиксатора 12 

в определенном положении над сектором. По-

средством пальца 9 также шарнирно крепится 

передний кронштейн диска 13, причем к заднему 

концу кронштейна шарнирно прикреплен шток 

14 с установленной на нем пружиной 15, свобод-

ный конец штока 14 помещен в отверстие, вы-

полненное в заднем конце двуплечего рычага 10, 

свободный конец штока 14 оснащен гайкой 16, к 

заднему концу двуплечего рычага 10 жестко 

прикреплена линейка 17, нулевое значение шка-

лы линейки совпадает с концом штока 14. К зад-

нему концу кронштейна диска 13 жестко при-

креплена ось диска 18 с установленным на ней 

диском 19, причем к торцу оси 18 жестко при-

штока 20, куда помещен 

шток 21 ограничителя глубины погружения в 

почву 22 диска 19. На верхний конец штока 21 

ограничителя глубины погружения в почву диска 

 

Результаты и обсуждение 

Последовательность для определения бо-

торая действует на диск, установ-

ленный под углом к направлению движения, 

следующая: трактор с навешенной установкой 

выводится на учетную делянку поля, посредст-

вом гидросистемы трактора рычаги 2 опускаются 

вниз, в результате чего раскосы 3, нижние тяги 4, 

няющая концы нижних тяг 8 также 

опускаются вниз, в результате чего тяга 7 и при-

крепленные к ней посредством пальца 9 конст-

руктивные элементы: двуплечий рычаг 10, 
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кронштейн диска 13, ось диска 18, диск 19, на-

правляющая штока 20, шток 21, ограничитель 

погружения диска 22, грузы 23 опускаются вниз, 

при этом ограничители погружения диска 22 

контактируют с почвой. Посредством перемеще-

ния штока 21 в его направляющей 20 устанавли-

вается требуемая глубина погружения диска 19 в 

почву. При необходимости устанавливаются до-

полнительные грузы 23. Перед опусканием уста-

новки в рабочее положение посредством гайки 

16 выбирается свободный зазор пружины и от-

мечается положение конца штока 14 относитель-

но шкалы 17, затем передний конец двуплечего 

рычага 10 отводится на требуемый угол и уста-

навливается на секторе шкалы углов 11 посред-

ством фиксатора 12. Это действие позволяет ус-

тановить диск 19 под заданным углом к направ-

лению движения. 

 

 
а – вид сбоку; б – вид сверху; 1 – установка 

энергетическая (трактор); 2 – кронштейн 

гидронавески; 3 – раскос навески трактора; 4 – нижняя 

тяга навески; 5 – ось; 6 – втулка; 7 – тяга; 8 – балка; 

9 – палец; 10 – рычаг двуплечий; 11 – сектор со 

шкалой углов; 12 – фиксатор; 13 – кронштейн диска; 

14 – шток; 15 – пружина; 16 – гайка; 17 – линейка; 

18 – ось диска; 19 – диск; 20 – направляющая штока; 

21 – шток; 22 – ограничитель погружения диска 

в почву; 23 – утяжелитель (грузы) 

 

Рис. 6. Установка для определения боковой 

силы, действующей на плоский диск 

(собственные разработки) 

 

Когда на диск 19 действует боковая сила, 

сжимающая пружину 15, конец штока 14 прини-

мает определенное положение относительно ну-

левой отметки, которое фиксирует фотокамера. 

Угол отклонения диска от линии направления 

движения определяется по формуле 

                𝑎 = 𝑎଴ − ∆𝑎ത,                             (1) 

где а, а0 – значение угла отклонения диска 

действительное и установленное перед проведе-

нием опыта, град.; ∆𝑎ത – среднее значение угла 

поворота диска, град. 

Значение ∆𝑎ത определяется как средняя ве-

личина углов отклонения 

              ∆𝑎ത =
∑ ௔೔

೙
೔షభ

௡
,                           (2) 

где ∆𝑎ത – значение угла отклонения диска 

от первоначально установленного, град.; n – ко-

личество проанализированных кадров, шт. 

Необходимо отметить, что шкала 17 имеет 

двойную тарировку по углу (в градусах) и ли-

нейную (в мм). Фиксация места положения точ-

ки конца штока 14 относительно шкалы, напри-

мер, при значении N делений (мм) позволяет с 

применением тарировочного графика определить 

силу сжатия пружины 

                     𝐹 = 𝑁 ∙ 𝑐,                              (3) 

где N – число делений на шкале, мм;  

c – жесткость пружины, Н/мм. 

После нахождения ряда значений боковой 

силы, действующей на диск, при различных зна-

чениях угла атаки строится график изменения 

боковой силы, действующей на диск, от его угла 

атаки при различных глубине погружения и ско-

рости движения.  

Выводы 

Разработанная, изготовленная и запатен-

тованная установка позволила в полевых услови-

ях получить экспериментальные данные, позво-

лившие найти зависимость силы сопротивления 

погружению плоского диска в почву; установле-

но, что в диапазоне глубины погружения, равно-

му половине радиуса диска сила сопротивления 

подчиняется линейной зависимости: при диамет-

ре плоского диска 50 см, твердости почвы 43,1 

Н/см3, глубине погружения 7 см, скорости дви-

жения 3,3 м/с, сила сопротивления внедрению 

составила 485Н. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ КАПИТАЛЬНЫХ ВЛОЖЕНИЙ ДЛЯ СОЗДАНИЯ 

СИСТЕМ МАШИН УДАЛЕНИЯ НЕЖЕЛАТЕЛЬНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ 
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Для содержания транспортных линейных инфраструктурных объектов в надлежащем состоянии на их 

территории в соответствии с требованиями ряда нормативных документов организуются работы по своевре-

менному удалению произрастающей нежелательной древесно-кустарниковой растительности (НДКР). С учётом 

ранее выявленной автором недостаточной изученности вопроса определения возможной эффективности при-

менения тех или иных технологических процессов удаления НДКР в различных природно-производственных 

условиях целью исследования являлось определение величин капитальных вложений на формирование систем 

машин, механизмов и оборудования для осуществления технологических процессов удаления нежелательной 

древесно-кустарниковой растительности с территорий ряда линейных инфраструктурных объектов (ЛИО). Для 

реализации цели исследования в статье для наиболее характерных технологических процессов удаления НДКР 

с территорий ЛИО была предложена система машин, механизмов и оборудования различного технического 

уровня и ценовой категории, соответствующих современным представлениям и тенденциям развития техники в 

области лесозаготовок и лесного хозяйства. С помощью предложенного в статье математического аппарата ав-

тором получены интервалы и величины капитальных вложений на формирование систем машин для наиболее 

характерных технологических процессов удаления НДКР, предложен термин «плато капитальных вложений на 

формирование систем машин», приведены рекомендации производству об экономически обоснованном сравне-

нии ряда технологических процессов с целью выявления возможностей их замены. 

Ключевые слова: линейный инфраструктурный объект, нежелательная растительность, удаление, тех-

нологический процесс, система машин, капитальные вложения 
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Abstract 

Activities fotr timely removal of growing unwanted tree and shrub vegetation (TSV) for the maintenance of 

transport linear infrastructure facilities in proper condition in accordance with the requirements of a number of regulato-

ry documents have been organized. Taking into account previously revealed insufficient study of the issue of determin-

ing the possible effectiveness of the use of certain technological processes for TSV removal in various natural and in-

dustrial conditions, the purpose of the study was to determine the values of capital investments for the formation of ma-

chine systems, mechanisms and equipment for the implementation of technological processes for removing unwanted 

tree and shrub vegetation from territories of linear infrastructure objects (LIO). A system of machines, mechanisms and 
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equipment of various technical levels and price categories was proposed to implement the research goal of removing 

TSV from the territories of LIO. The system corresponds to modern concepts and trends in the development of technol-

ogy in the field of logging and forestry. With the help of mathematical apparatus proposed in the article, the author has 

obtained intervals and amounts of capital investments for the formation of machine systems for the most characteristic 

technological processes for removing TSV. The term "plateau of capital investments for the formation of machine sys-

tems" has been proposed and recommendations for production on an economically justified comparison of a number of 

technological processes in order to identifying opportunities to replace them have been made. 

Keywords: linear infrastructure object, unwanted vegetation, removal, technological process, machine system, 

capital investment 

 

Введение 

Для выполнения требований ряда норматив-

ных документов [5, 8–10] о содержании линейных 

инфраструктурных объектов (полос отвода желез-

ных и автомобильных дорог, газо-, нефте- и про-

дуктопроводов, тепловых сетей, а также линий вы-

соковольтной передачи) в надлежащем состоянии 

на территориях вышеуказанных объектов органи-

зуются работы по своевременному удалению неже-

лательной древесно-кустарниковой растительно-

сти (НДКР). Результаты проведённых нами в 2018-

2019 гг. исследований выявили общую тенденцию 

к увеличению объёмов данных работ с достигнутой 

к настоящему времени общей протяжённостью 

среднегодовой виртуальной полосы удаления 

НДКР вдоль линейных частей инфраструктурных 

объектов в 29 019 пог. км. Нами было установлено, 

что в настоящее время при удалении НДКР с тер-

риторий линейных инфраструктурных объектов 

(ЛИО) в общей сложности находят применение 

более 50 технологических процессов (ТП), а более 

30 % выполняемых ТП осуществляется в охранной 

зоне трасс высоковольтных линий (ВЛ). Кроме то-

го, нами было определено, что при отсутствии еди-

ного технологического процесса, в равной степени 

соответствующего различным природно-производ-

ственным условиям выполнения работ на террито-

риях ЛИО, лидерами по степени распространённо-

сти являются, например, такие ТП, как «Расчистка 

трассы (просеки) мульчированием» (37 % и 33 % 

для полос отвода железных дорог и охранных зон 

трасс ВЛ соответственно), «Срезание (вырубка) 

НДКР с последующим её дроблением в щепу» 

(34 % для охранных зон трасс магистральных неф-

тепроводов), «Срезание (вырубка) НДКР с после-

дующей её вывозкой» (44 % и 35 % для охранных 

зон трасс магистральных газопроводов и полос от-

вода автомобильных дорог), «Вырубка НДКР с по-

следующим её сжиганием» (52 % для полос отвода 

железных дорог). 

Выполненный информационный поиск и 

анализ результатов работ, посвящённых исследова-

нию темы надлежащего содержания объектов 

транспортных инфраструктур, позволил устано-

вить, что ряд отечественных [2, 3] и зарубежных 

[12–15] учёных наибольшее внимание в своих ра-

ботах акцентируют на вопросах высокопроизводи-

тельных методов удаления НДКР (например, при 

помощи самоходного мульчера [1, 4, 11]), не уделяя 

(на наш взгляд) должного внимания иным спосо-

бам и методам борьбы. При этом нами была выяв-

лена недостаточная изученность вопроса определе-

ния возможной эффективности применения тех или 

иных технологических процессов удаления НДКР в 

различных природно-производственных условиях 

осуществления работ на территориях ЛИО. 

Цель исследования 

Определение величин капитальных вложе-

ний на формирование систем машин, механизмов и 

оборудования для осуществления технологических 

процессов удаления нежелательной древесно-

кустарниковой растительности с территорий ли-

нейных инфраструктурных объектов с обосновани-

ем целесообразности экономически обоснованного 

сравнения рассматриваемых технологических про-

цессов. 

Для реализации сформулированной цели ис-

следований нам необходимо было решить следую-

щие задачи:  

– выявить наиболее характерные технологи-

ческие процессы удаления нежелательной расти-

тельности с территорий инфраструктурных объек-

тов транспорта; 
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– обосновать математический аппарат для 

определения величин капитальных вложений на 

формирование систем машин; 

– установить целесообразность дальнейшего 

сравнения рассматриваемых технологических про-

цессов удаления НДКР. 

Материалы и методы исследований 

Материалами исследований являлись акту-

альные на момент выполнения работы норматив-

ные документы ряда акционерных обществ, посвя-

щённые установлению требований к порядку и 

правилам удаления нежелательной древесной 

(а именно: кустарника, мелколесья, подлеска и по-

росли) растительности с территорий линейных 

объектов транспортной инфраструктуры. 

При реализации указанной цели исследова-

ния нами рассматривались существующие техноло-

гические процессы (ТП), формирующие исключи-

тельно механические (срезанием, вырубанием и т.д.) 

способы удаления НДКР. Обработка полученных 

данных выполнялась в соответствии с общеприня-

тыми методиками определения статистических ха-

рактеристик. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Выполненное нами исследование степени 

распространённости технологических процессов 

удаления НДКР с территорий линейных инфра-

структурных объектов (детальное рассмотрение 

результатов которого не входит в цели и задачи 

данной статьи) позволило разделить все сущест-

вующие ТП на следующие группы (рис. 1). 

С учётом многообразия природно-производ-

ственных условий (в которых находятся места воз-

действия на нежелательную древесно-кустарни-

ковую растительность [6, 7]), различных финансо-

вых возможностей организации-заказчика и испол-

нителя (в случае передачи на аутсорсинг) работ, а 

также целого ряда иных (в том числе неучтённых) 

факторов (рассмотрение которых также не входит в 

цели и задачи данной статьи), нами для наиболее 

характерных технологических процессов удаления 

НДКР с территорий ЛИО (с учётом исследованного 

нами производственного опыта ряда организаций) 

предлагается система машин, представленная в 

табл. 1. 

В анализ нами были приняты машины, меха-

низмы и оборудование различного технического 

уровня и ценовой категории, соответствующие, 

однако, при этом современным представлениям и 

тенденциям развития техники в области лесозаго-

товок и лесного хозяйства. 

 

 

 
Рис. 1. Группы технологических процессов удаления нежелательной растительности с территорий ЛИО 

(собственная разработка авторов) 
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Таблица 1 

Капитальные вложения на формирование систем машин технологических процессов удаления 

нежелательной древесно-кустарниковой растительности  

Операция технологическо-
го процесса (ТП) 

Марка машины, механизма, 
оборудования 

Капитальные вложения, тыс. руб. 

сущность 
спо-
соб 

на 1 опера-
цию ТП 

Среднее 
Итого 

(min…max, 
среднее) 

1 2 3 4 5 6 
ТП1 – срезание НДКР с распределением и оставлением порубочных остатков на поверхности 

линейного инфраструктурного объекта 

ТП 
1.1 

1.1.1 Срезание 
НДКР 

р 
Husquarna-254 (STIHL MS260, Oleo-Mac 941CX) 

и/или STIHL FS490 (STIHL HSE71, Husqvarna 
545F) и/или STIHL 1926 (Fiskars Х10Small) 

42…106 77,5 
42…106 

77,5 
1.1.2 Сгреба-

ние ПБО 
р – – – 

ТП 
1.2 

1.2.1 Срезание 
НДКР 

м 
МТЗ-82 (Belarus-920, Belarus-1221) + К-1.7 (К-

78М, НО-82, БЛ-2, КРТ-1Б) 
1517…2720 1944,3 

1727…5150 
3784,9 1.2.2 Сгреба-

ние ПБО 
м 

МТЗ-82 (Belarus-920, Belarus-1221) + ЕМ 2200 (ГЛ-
3000, ГУ Интатех, ЗПИ, ОУЛ-24) 

210…2430 1840,6 

ТП2 – срезание НДКР с измельчением порубочных остатков и их дальнейшим распределением  
на территории линейного инфраструктурного объекта 

ТП 
2.1 

2.1.1 Срезание 
НДКР 

р 
Husquarna-254 (STIHL MS260, Oleo-Mac 941CX) 

и/или STIHL FS490 (STIHL HSE71, Husqvarna 
545F) и/или STIHL 1926 (Fiskars Х10Small) 

42…106 77,5 

1543…5224 
2731,9 

2.1.2 Сгреба-
ние ПБО 

р – – – 

2.1.3 Измель-
чение ПБО 

м 

МТЗ-82 (Belarus-920, Belarus-1221)+ЕМ 160 (ЕМ-
210, МДР-0.8, В200-Р Торнадо, BOXER BX92R, 

ДП660Т) и/или ВТГ-90+Skorpion 250R/90 (Belarus-
1502+Farmi CH260 DF) 

1501…5118 2654,4 

ТП 
2.2 

2.2.1 Срезание 
НДКР 

м 
МТЗ-82 (Belarus-920, Belarus-1221) + К-1.7 (К-

78М, НО-82, БЛ-2, КРТ-1Б) 
1517…2720 1944,3 

1908…10268 
6439,3 

2.2.2 Сгреба-
ние ПБО 

м 
МТЗ-82 (Belarus-920, Belarus-1221) + ЕМ 2200 (ГЛ-

3000, ГУ Интатех, ЗПИ, ОУЛ-24) 
210…2430 1840,6 

2.2.3 Измель-
чение ПБО 

м 

МТЗ-82 (Belarus-920, Belarus-1221)+ЕМ 160 (ЕМ-
210, МДР-0.8, В200-Р Торнадо, BOXER BX92R, 

ДП660Т) и/или ВТГ-90+Skorpion 250R/90 (Belarus-
1502+Farmi CH260 DF) 

181…5118 2654,4 

ТП 
2.3 

2.3.1 Срезание 
НДКР 

м 
МТЗ-82 (Belarus-920, Belarus-1221) + К-1.7 (К-

78М, НО-82, БЛ-2, КРТ-1Б) 
1517…2720 1944,3 

2156…13238 
8537,1 

2.3.2 Сгреба-
ние ПБО 

м 
МТЗ-82 (Belarus-920, Belarus-1221) + ЕМ 2200 (ГЛ-

3000, ГУ Интатех, ЗПИ, ОУЛ-24) 
210…2430 1840,6 

2.3.3 Измель-
чение ПБО 

м 

МТЗ-82 (Belarus-920, Belarus-1221)+ЕМ 160 (ЕМ-
210, МДР-0.8, В200-Р Торнадо, BOXER BX92R, 

ДП660Т) и/или ВТГ-90+Skorpion 250R/90 (Belarus-
1502+Farmi CH260 DF) 

181…5118 2654,4 

2.3.4 Захоро-
нение (зака-

пывание) 
ПБО 

м 
МТЗ-82 (Belarus-920, Belarus-1221) + ЕМ 100 (БЛ 

21, Tifermec) 
248…2970 2097,8 

ТП3 – срезание НДКР с последующей вывозкой порубочных остатков с территории 
линейного инфраструктурного объекта 

ТП 
3.1 

3.1.1 Срезание 
НДКР 

р 
Husquarna-254 (STIHL MS260, Oleo-Mac 941CX) 

и/или STIHL FS490 (STIHL HSE71, Husqvarna 
545F) и/или STIHL 1926 (Fiskars Х10Small) 

42…106 77,5 

3892…4906 
4190 

3.1.2 Сгреба-
ние ПБО 

р – – – 

3.1.3 Погрузка 
ПБО 

р – – – 

3.1.4 Вывозка 
ПБО 

м 
УРАЛ NEXT 6x4 (FAW CA3250, МАЗ-551626-

580-050, КамАЗ 65115-50) 
3850…4800 4112,5 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 4 5 6 

ТП 
3.2 

3.2.1 Срезание 
НДКР 

м 
МТЗ-82 (Belarus-920, Belarus-1221) + К-1.7 (К-

78М, НО-82, БЛ-2, КРТ-1Б) 
1517…2720 1944,3 

5685…12309 
9669,7 

3.2.2 Сгреба-
ние ПБО 

м 
МТЗ-82 (Belarus-920, Belarus-1221) + ЕМ 2200 (ГЛ-

3000, ГУ Интатех, ЗПИ, ОУЛ-24) 
210…2430 1840,6 

3.2.3 Погрузка 
ПБО 

м 
МТЗ-82 (Belarus-920, Belarus-1221) + ПП-2.1 

(ПКУ 0.8 КУН, Frontlift) 
108…2359 1772,3 

3.2.4 Вывозка 
ПБО 

м 
УРАЛ NEXT 6x4 (FAW CA3250, МАЗ-551626-

580-050, КамАЗ 65115-50) 
3850…4800 4112,5 

ТП4 – срезание НДКР с измельчением порубочных остатков и последующей их вывозкой с территории  
линейного инфраструктурного объекта 

ТП 
4.1 

4.1.1 Срезание 
НДКР 

р 
Husquarna-254 (STIHL MS260, Oleo-Mac 941CX) 

и/или STIHL FS490 (STIHL HSE71, Husqvarna 
545F) и/или STIHL 1926 (Fiskars Х10Small) 

42…106 77,5 

3618…9274 
6023,6 

4.1.2 Сгреба-
ние ПБО 

р – – – 

4.1.3 Измель-
чение ПБО 

м 

МТЗ-82 (Belarus-920, Belarus-1221)+ЕМ 160 (ЕМ-
210, МДР-0.8, В200-Р Торнадо, BOXER BX92R, 

ДП660Т) и/или ВТГ-90+Skorpion 250R/90 (Belarus-
1502+Farmi CH260 DF) 

1501…5118 2654,4 

4.1.4 Вывозка 
ПБО 

м 
КАМАЗ 65115 (МАЗ 6501В9-445-000, МАЗ-

543205-020 + САТ-105) 
2075…4050 3291,7 

ТП 
4.2 

4.2.1 Срезание 
НДКР 

м 
МТЗ-82 (Belarus-920, Belarus-1221) + К-1.7 (К-

78М, НО-82, БЛ-2, КРТ-1Б) 
1517…2720 1944,3 

3983…14318 
9731 

4.2.2 Сгреба-
ние ПБО 

м 
МТЗ-82 (Belarus-920, Belarus-1221) + ЕМ 2200 (ГЛ-

3000, ГУ Интатех, ЗПИ, ОУЛ-24) 
210…2430 1840,6 

4.2.3 Измель-
чение ПБО 

м 

МТЗ-82 (Belarus-920, Belarus-1221)+ЕМ 160 (ЕМ-
210, МДР-0.8, В200-Р Торнадо, BOXER BX92R, 

ДП660Т) и/или ВТГ-90+Skorpion 250R/90 (Belarus-
1502+Farmi CH260 DF) 

181…5118 2654,4 

4.2.4 Вывозка 
ПБО 

м 
КАМАЗ 65115 (МАЗ 6501В9-445-000, МАЗ-

543205-020 + САТ-105) 
2075…4050 3291,7 

ТП5 – измельчение НДКР на корню с оставлением порубочных остатков на поверхности  
линейного инфраструктурного объекта 

ТП 
5.1 

5.1.1 Измельче-
ние НДКР 

м 

МТЗ-82 (Belarus -1221, Belarus -1523, Belarus -2022) + 
ИЛН-2000 (FERRI TFC/R2000, UM-Forest 140M, W-
forrest 1400, FAE UML/DT, Serrat Kastor 350 T-1500, 

Agrimaster AF 200) 

2050…5460 3775,8 
2050…5460 

3775,8 

ТП 
5.2 

5.2.1 Измельче-
ние НДКР 

м 
Doosan 225 + SEPPI BMS (KOMATSU PC200 + 

DENISCIMAF DAH-150E) 
7250…9790 8520 

7250…9790 
8520 

ТП 
5.3 

5.3.1 Измельче-
ние НДКР 

м 
AHWI RT-130 (Ferri TSKF/F, PRIME TECH 

PT175, PRIME TECH PT300) 
11500…21800 14775 

11500…21800 
14775 

 

Условные обозначения: НДКР – нежелательная древесно-кустарниковая растительность;  

ПБО – порубочные остатки;  

«р» – ручной способ воздействия на НДКР; «м» – механизированный способ воздействия на НДКР. 

Источник – собственная разработка авторов 
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При формировании табл. 1 нами была ис-

пользована нумерация технологических процессов 

(ТП1, ТП2, …), соответствующая предложенной 

нами группировке существующих технологических 

процессов (рис. 1), при этом базовые варианты ТП 

обозначались нами как ТП1.1, ТП2.1, …, а техноло-

гические процессы, являющиеся развитием базово-

го варианта, – как ТП1.2, ТП2.2, ТП2.3,… . 

При указании марок технических средств 

механизации, приходящихся на одну операцию 

какого-либо технологического процесса, одна из 

машин (механизм, оборудование) принималась на-

ми в качестве основной, а остальные машины (ме-

ханизмы, оборудование) принимались нами в каче-

стве дополнительных (способных заменить собой 

основную) и записывались при этом в скобках (на-

пример, ТП1.2, операция «1.2.1 Срезание НДКР»: 

МТЗ-82 – основная машина, Belarus-920 и Belarus-

1221 – дополнительные машины). 

При определении средних капитальных вло-

жений на формирование систем машин нами при-

нималась в расчет цена, указываемая официальны-

ми дилерами соответствующих машин, механизмов 

и оборудования по состоянию на 1.02.2020 г. 

Интервал минимальных и максимальных ве-

личин капитальных вложений )( maxmin
jiji ТОТО KK  , 

приходящихся на одну j-ю технологическую опе-

рацию (ТО) i-го технологического процесса, опре-

делялся по формуле (тыс. р.) 





















n

k
kТО

n

k
kТО

CK

CK

ji

ji

1

maxmax

1

minmin

,                      (1) 

где min
kC  ( max

kC ) – минимальная (макси-

мальная) цена требуемого для j-й технологической 

операции i-го технологического процесса машины, 

механизма и/или оборудования k-го наименования; 

n – количество наименований машин, механизмов 

и/или оборудования, применяемых в j-й технологи-

ческой операции i-го технологического процесса. 

Средняя величина капитальных вложений 
ср
ТО ji

K , приходящихся на одну j-ю технологиче-

скую операцию i-го технологического процесса, 

определялась по формуле (тыс. р.) 







n

k

m

p
p

ср
ТО m

C

K
ji 1

1 ,                      (2) 

где Cp – цена требуемого для j-й технологи-

ческой операции i-го технологического процесса  

p-й машины, механизма и/или оборудования k-го 

наименования; m – количество машин, механизмов 

и/или оборудования k-го наименования. 

Интервал минимальных и максимальных ве-

личин капитальных вложений )( maxmin
ii ТПТП KK  , 

приходящихся на i-й технологический процесс, 

определялся по формуле (тыс. р.) 






















u

j
ТОТП

u

j
ТОТП

jii

jii

KK

KK

1

maxmax

1

minmin

,                      (3) 

где u – количество технологических опера-

ций в i-м технологическом процессе. 

Средняя величина капитальных вложений 
ср
ТПi

K , приходящихся на i-й технологический про-

цесс, определялась по формуле (тыс. р.) 





u

j

ср
ТО

ср
ТП jii

KK
1

.                       (4) 

Визуализация результатов вычислений ин-

тервалов минимальных и максимальных (а также 

средних) величин капитальных вложений ТПK  на 

формирование систем машин ТП удаления нежела-

тельной древесно-кустарниковой растительности 

представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Визуализация величин капитальных 

вложений на формирование систем машин 

технологических процессов удаления НДКР 

(собственная разработка авторов) 



 
Технологии. Машины и оборудование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

170                                                                   Лесотехнический журнал 3/2020                                            

Детальный анализ вышеуказанных результа-

тов вычислений величин капитальных вложений 

позволяет отметить следующее.  

Наименьшие величины капитальных вложе-

ний (КВ) ожидаемо наблюдаются для ТП1.1, базо-

вый вариант которого предусматривает среза-

ние/вырубку НДКР с последующим оставлением 

порубочных остатков на поверхности ЛИО, а раз-

витые варианты – лишь две основные технологиче-

ские операции (срезание или вырубку нежелатель-

ной растительности с её последующим сгребани-

ем), при этом для данного варианта ТП1 по нашим 

оценкам доля ручного труда доходит до 100 %. Для 

технологического процесса ТП1.1 нами был опре-

делён и размах необходимых для формирования 

системы машин капитальных вложений (в абсо-

лютных величинах составивший КВ
ТПR

= minmax
ТПТП KK  = 64 000 р., что является наимень-

шим значением среди всех исследованных ТП). 

Однако при этом следует учесть, что малые средст-

ва механизации, применяемые в данном технологи-

ческом процессе, могут быть приобретены органи-

зациями-исполнителями работ по меньшим (чем 

было принято нами в расчёте) ценам (так называе-

мые «непрофессиональные» бензопилы и кусторе-

зы китайского производства), что, в свою очередь, 

приведёт к увеличению размаха капитальных вло-

жений по абсолютной величине. 

Наименьшая величина размаха капитальных 

вложений в относительных величинах ( КВ
ТПR   

= minmax / ТПТП KK = 1,26) наблюдается для ТП3.1, базо-

вый вариант которого предусматривает среза-

ние/вырубку НДКР с последующей вывозкой пору-

бочных остатков с территории ЛИО, а развитые 

варианты – 4 основные технологические операции 

(срезание или вырубку нежелательной раститель-

ности с её последующим сгребанием, погрузкой и 

вывозкой порубочных остатков). Отдельно следует, 

на наш взгляд, отметить высокую (доходящую по 

нашим оценкам до 100 %) долю ручного труда в 

трёх из четырёх вышеназванных ТО. Учитывая, что 

для технологического процесса ТП3.1 в целом мо-

гут быть применены машины, механизмы и обору-

дование, аналогичные средствам механизации для 

ТП1.1, определённая нами наименьшая величина 

размаха капитальных вложений объясняется доста-

точно большим выбором при стабильно небольшом 

размахе цен на применяемые для удаления (вывоз-

ки) с территории ЛИО порубочных остатков. Вы-

делим также технологический процесс ТП5, преду-

сматривающий измельчение НДКР на корню с по-

следующим оставлением порубочных остатков на 

территории ЛИО, вариант которого (ТП5.2) обла-

дает по нашим расчётам величиной размаха отно-

сительных капитальных вложений КВ
ТПR = 1,35, что 

объясняется установленным для данного ТП при-

менением для удаления НДКР многофункциональ-

ной машины-экскаватора с варьируемой в относи-

тельно небольших пределах ценой.  

Ожидаемо наибольшие КВ (при также наи-

большем размахе необходимых КВ, составляющих 

по абсолютной величине КВ
ТПR 10,3 млн р.) были 

выявлены нами для ТП5.3, предусматривающего 

лишь одну основную технологическую операцию, 

а именно измельчение на корню нежелательной 

растительности самоходным (специализирован-

ным) мульчером. Однако необходимо учесть, что 

наименьшая (но не принятая нами в данное иссле-

дование) цена нового самоходного мульчера, при-

меняемого в рассматриваемом ТП, отличается от 

указанной нами в табл. 1 на 5…10 %, а наибольшая 

цена нового мульчера отличается на 50 % и более, 

что приводит к величине размаха абсолютных ка-

питальных вложений КВ
ТПR 20 млн р. 

Наибольшие величины размаха капитальных 

вложений в относительных величинах ( КВ
ТПR = 6,14 

и КВ
ТПR = 5,38) наблюдаются для ТП2.2 и ТП2.3, для 

которых базовый вариант ТП предусматривает сре-

зание/вырубку НДКР с последующим измельчени-

ем и оставлением порубочных остатков на терри-

тории ЛИО, а развитые варианты – 4 основные тех-

нологические операции (срезание или вырубку не-

желательной растительности с последующим сгре-

банием и измельчением порубочных остатков, а в 

отдельных случаях – с их захоронением). Нам 

представляется бесспорным, что влияние техноло-

гической операции «Измельчение порубочных ос-

татков» (а вернее, необходимости приобретения 

оборудования для её осуществления) «обеспечива-



 
Технологии. Машины и оборудование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

       Лесотехнический журнал 3/2020                                                            171 

ет» наибольшие размахи величин капитальных 

вложений для целого ряда ТП. Подтверждением 

этого служит то, что из 5 вариантов технологиче-

ских процессов с максимальной величиной КВ
ТПR  

(ТП2.3, ТП2.2, ТП4.2, ТП2.1, ТП1.2; рис. 2) в четы-

рех из них предусмотрена ТО по измельчению по-

рубочных остатков. В целом средняя цена на обо-

рудование (установки) для измельчения порубоч-

ных остатков варьируется в пределах 200… 

400 тыс. р., которая (с учётом цен на остальные 

машины и механизмы, задействованные в выпол-

нении вышеозначенных ТП), конечно, не оказывает 

значительного влияния на величину размаха КВ. 

Однако следует учесть то, что привод вышеозна-

ченных установок нередко осуществляется от трак-

тора, задействованного в предыдущих технологи-

ческих операциях, что, несомненно, занижает вели-

чину капитальных вложений, требуемых при орга-

низации работ по измельчению порубочных остат-

ков. В то же время целым рядом реальных техноло-

гических процессов удаления НДКР с территории 

ЛИО обусловлена необходимость применения спе-

циализированных (болотоходных, в том числе на 

гусеничном ходу) тракторов (цены на которые за-

частую значительно выше цен на «обычные» лесо-

хозяйственные трактора на пневмоколёсном ходу) 

в связке с высокопроизводительными и мощными 

измельчителями срезанной растительности, что, 

несомненно, способно увеличить требуемые капи-

тальные вложения.  

Анализ средних величин капитальных вло-

жений на формирование систем машин технологи-

ческих процессов удаления НДКР позволяет отме-

тить схожесть ряда ТП по данному критерию. В 

частности, по нашим оценкам, практически одина-

ковые величины средних капитальных вложений 

(нами может быть предложен термин «плато капи-

тальных вложений на формирование систем ма-

шин» или сокращённо «плато КВ») наблюдаются 

для вариантов технологических процессов ТП4.1 и 

ТП2.2 (отличающихся ТО «Вывозка порубочных 

остатков») и ТП4.2 и ТП3.2 (отличающихся техно-

логической операцией по преобразованию пору-

бочных остатков). При этом большая степень меха-

низации на сгребание срезанной нежелательной 

растительности для варианта ТП2.2 (и преобразо-

вание срезанной растительности в щепу для вари-

анта ТП4.2) будет менее капиталоёмкой лишь при 

условии использования одной и той же машины на 

различных технологических операциях. Отдельное 

внимание следует уделить вариантам технологиче-

ского процесса ТП5. По нашим оценкам «плато 

капитальных вложений» наблюдается для вариан-

тов ТП5.1 и ТП1.2 (а также во многом и для ТП2.1), 

при этом минимальные КВ на формирование вари-

анта удаления НДКР измельчением (используя 

трактор + навесной мульчер) находятся на уровне 

практически всех принятых в исследование ТП. 

Аналогичное «плато КВ» наблюдается для ТП2.3 и 

ТП5.2, при этом, несмотря на гораздо более низкие 

значения минимальных КВ на формирование сис-

темы машин для ТП2.3 (предусматривающего из-

мельчение и закапывание порубочных остатков), 

удаление нежелательной растительности при по-

мощи многофункциональных машин с навесным 

мульчером может оказаться при определённых ус-

ловиях менее капиталоёмким.  

С учётом вышеизложенного, для первооче-

редного рассмотрения вопроса об экономически 

обоснованном сравнении технологических процес-

сов удаления нежелательной древесно-кустарнико-

вой растительности с территории линейных инфра-

структурных объектов с целью выявления возмож-

ностей замены одного ТП другим нами производ-

ственным предприятиям может быть рекомендован 

ряд нижеприведённых технологических процессов: 

1. «Срезание кустарника и мелколесья (под-

леска, поросли) вручную» + «Сгребание порубоч-

ных остатков вручную» + «Измельчение порубоч-

ных остатков» (ТП2.1); «Измельчение кустарника и 

мелколесья (подлеска, поросли) на корню механи-

зированным способом трактором с мульчирующей 

навеской» (ТП5.1); «Срезание кустарника и мелко-

лесья (подлеска, поросли) механизированным спо-

собом» + «Сгребание порубочных остатков меха-

низированным способом» (ТП1.2). 

2. «Срезание кустарника и мелколесья (под-

леска, поросли) вручную» + «Сгребание порубоч-

ных остатков вручную» + «Измельчение порубоч-

ных остатков» + «Вывозка порубочных остатков» 

(ТП4.1); «Срезание кустарника и мелколесья (под-

леска, поросли) механизированным способом» + 

«Сгребание порубочных остатков механизирован-
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ным способом» + «Измельчение порубочных ос-

татков» (ТП2.2). 

3. «Срезание кустарника и мелколесья (под-

леска, поросли) механизированным способом» + 

«Сгребание порубочных остатков механизирован-

ным способом» + «Измельчение порубочных ос-

татков» + «Вывозка порубочных остатков» (ТП4.2); 

«Срезание кустарника и мелколесья (подлеска, по-

росли) механизированным способом» + «Сгребание 

порубочных остатков механизированным спосо-

бом» + «Погрузка порубочных остатков механизи-

рованным способом» + «Вывозка порубочных ос-

татков» (ТП3.2). 

4. «Срезание кустарника и мелколесья (под-

леска, поросли) механизированным способом» + 

«Сгребание порубочных остатков механизирован-

ным способом» + «Измельчение порубочных ос-

татков» + «Захоронение (закапывание) порубочных 

остатков» (ТП2.3); «Измельчение кустарника и 

мелколесья (подлеска, поросли) на корню механи-

зированным способом многофункциональной ма-

шиной с мульчирующей навеской» (ТП5.2). 

Выводы и рекомендации 

1. Установлено, что многообразие вариантов 

технологических процессов удаления НДКР вдоль 

линейных частей инфраструктурных объектов тре-

бует оценки эффективности их применения в кон-

кретных природно-производственных условиях.  

2. Определены интервалы и величины сред-

них капитальных вложений на формирование сис-

тем машин, механизмов и оборудования для наибо-

лее характерных технологических процессов.  

3. Для внедрения в практику оценки эффек-

тивности применения технологических процессов в 

конкретных эксплуатационных условиях предло-

жен термин «плато капитальных вложений на фор-

мирование систем машин». 

4. Производственным предприятиям показан 

ряд технологических процессов для первоочеред-

ного рассмотрения возможности экономически 

обоснованного их сравнения. 
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ПЕРСПЕКТИВНОЙ МОДУЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ ГИДРОПНЕВМАТИЧЕСКОЙ 

ПОДВЕСКИ ЛЕСОВОЗНОГО АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА 

 

доктор технических наук, профессор В.И. Посметьев 

кандидат технических наук, доцент В.О. Никонов 

доктор технических наук, доцент В.А. Зеликов 

кандидат физико-математических наук, доцент В.В. Посметьев 

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова», 

г. Воронеж, Российская Федерация 

 

Обоснована необходимость снижения расходов на вывозку лесоматериалов лесовозным автомобильным 

транспортом для повышения эффективности лесозаготовок в РФ. Выявлены недостатки, имеющиеся у лесовоз-

ного автомобильного транспорта, оснащенного традиционными конструкциями подвесок, проявляющиеся при 

вывозке ими лесоматериалов по лесовозным дорогам низкого качества. Описано перспективное направление 

для повышения эксплуатационных свойств лесовозного автомобильного транспорта, применяемого для вывоз-

ки лесоматериалов, заключающееся в разработке эффективных конструктивных схем подвесок для лесовозного 

автомобильного транспорта с оптимальными параметрами подрессоривания. Рассмотрены научные работы за-

рубежных ученых в данном направлении. Разработана с учетом выявленных недостатков перспективная схема 

гидропневматической подвески модульного типа для лесовозного автомобильного транспорта, позволяющая 

рекуперировать энергию рабочей жидкости при движении лесовозного автомобильного транспорта по лесовозным 

дорогам низкого качества, компенсировать утечки рабочей жидкости, а также дистанционно из кабины водителя 

лесовозного автомобильного транспорта управлять величиной дорожного просвета. Выполнена двухфакторная 

оптимизация, позволяющая выявить благоприятные комбинации двух исследуемых факторов. Получены гра-

фики влияния диаметра пневмоцилиндра и коэффициента теплоотдачи на максимальное вертикальное ускоре-

ние подрессоренной массы, а также на максимальное давление газа в пневмоцилиндре и амплитуду изменения 

температуры. Представлены картограммы оптимизации конструктивных параметров перспективной гидро-

пневматической подвески. 

Ключевые слова: лесовозный автомобильный транспорт, двухфакторная оптимизация, гидропневмати-

ческая подвеска, вывозка лесоматериалов 
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Abstract 

The necessity to reduce the cost of timber haulage by logging road transport to increase the efficiency of logging in the 

Russian Federation has been substantiated. The drawbacks of the timber road transport equipped with traditional suspension 

systems, which are manifested when they transport timber along low quality logging roads, have been revealed. A promising 

direction for improving the operational properties of timber road transport used for hauling timber is described. It consists in 

the development of effective design schemes for suspensions for timber road transport with optimal suspension parameters. 

The scientific works of foreign scientists in this direction has been considered. Taking into account the identified shortcom-

ings, a promising scheme of modular hydropneumatic suspension for timber road transport has been developed, which makes 

it possible to recuperate the energy of the working fluid when moving on the roads of low quality, compensate for leaks of 

working fluid, and also control the ground clearance from the driver's cab remotely. Two-factor optimization has been car-

ried out, which allows identifying favorable combinations of the two factors under study. The graphs of the influence of 

the pneumatic cylinder diameter heat transfer coefficient on the maximum vertical acceleration of the sprung mass, as 

well as on the maximum gas pressure in the pneumatic cylinder and the amplitude of the temperature change have been 

obtained. The cartograms of optimization of the design parameters for perspective hydropneumatic suspension have 

been presented. 

Keywords: logging transport, two-factor optimization, hydropneumatic suspension, timber hauling 

 

Введение 

Наша страна обладает значительными запа-

сами лесных ресурсов, общая доля которых состав-

ляет около четвертой части всех ресурсов, сосредо-

точенных на планете. Важным технологическим 

звеном процесса лесозаготовок, на которое прихо-

дится наибольшая энергоемкость, является процесс 

вывозки лесоматериалов с лесосеки до потребителя 

лесовозными автомобилями (ЛА), выполняемый по 

существующим лесовозным дорогам. Удельный вес 

доли расходов, затрачиваемых на вывозку лесома-

териалов ЛА, от суммарных затрат, расходуемых 

на обеспечение функционирования лесного хозяй-

ства, составляет по разным оценкам 30-35 %. Из-

держки ЛА отрицательно отражаются на конечной 

себестоимости продукции и экономических резуль-

татах деятельности лесозаготовительных предпри-

ятий. Поэтому снижение расходов на вывозку ле-

соматериалов ЛА является важным резервом по-

вышения эффективности лесозаготовок в РФ. 

Эксплуатируемый в настоящее время на вы-

возке лесоматериалов лесовозный автомобильный 

транспорт удовлетворяет почти всем предъявляе-

мым к нему потребителями требованиям. Несмотря 

на это, вывозка лесоматериалов лесовозным авто-

мобильным транспортом, оснащенным традицион-

ными конструкциями зависимых подвесок, в усло-

виях лесовозных дорог низкого качества приводит 

к существенному ухудшению их эксплуатационных 

свойств, проявляющихся в следующем:  

– в ограниченных значениях дорожного про-

света и углов поворота управляемых колес ЛА; 

в снижении надежности, проходимости ЛА в слож-

ных дорожных условиях за счет контакта высту-

пающих узлов ЛА с лесовозной дорогой; в невоз-

можности использования подрамного пространст-

ва, располагающегося между колесами ЛА; 

– в значительной высоте центра тяжести ЛА, 

приводящей к ухудшению поперечной устойчиво-

сти загруженного ЛА; в отсутствии механизмов, 
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позволяющих регулировать высоту дорожного про-

света ЛА; в невозможности использования подве-

сок, выполняемых в виде колесных модулей, из-за 

больших габаритных размеров и сложности конст-

руктивного исполнения; 

– отсутствие функциональной возможности 

вывешивания колес ЛА при его движении в порож-

нем состоянии; неспособность обеспечить индивиду-

альный поворот каждого из колес ЛА. 

Повышение эксплуатационных свойств под-

вески играет особенно определяющее значение для 

ЛА, применяемого для вывозки лесоматериалов 

в РФ. Точность расчета конструктивных параметров 

подрессоривания, а также подбор оптимально под-

ходящей для ЛА конструкции подвески дает воз-

можность уменьшить количество денежных средств, 

расходуемых на вывозку лесоматериалов[1]. 

Demyanov D. N., Karabtsev V. S. и 

Malinov A. I. (2019) в своих исследованиях с целью 

повышения эффективности функционирования ав-

томобиля с колесной формулой 8 × 8 разработали 

алгоритмы управления его гидропневматической 

подвеской в среде Simulink. Выполненная ими 

двухэтапная проверка позволила выявить, что ра-

бота полученных алгоритмов удовлетворяет всем 

предъявляемым к ним требованиям, опускание и 

подъем рамы автомобиля в процессе преодоления 

неровностей дороги выполняется равномерно, с 

низким коэффициентом погрешности [3]. 

Yesilyrt H. Y. и Akalin O. (2018) в своей работе 

акцентируют внимание на моделировании системы 

гидропневматической подвески при движении  

10-тонного автомобиля по дорожным неровностям. 

Авторами были скорректированы параметры гидро-

пневматической подвески с учетом коэффициента 

демпфирования кузова автомобиля. Выявлено, что 

предельная величина амплитуды вертикального пе-

ремещения сиденья водителя может быть нарушена в 

случае совпадения крейсерской скорости и колесной 

базы автомобиля с собственной частотой кузова ав-

томобиля на низших скоростях. Также определено, 

что увеличение средней скорости автомобиля по не-

ровной поверхности приводит к повышению ампли-

туды вертикального ускорения сиденья водителя [4]. 

В статье Lin D., Yang F. и др. (2020) рас-

смотрены динамические свойства компактной гид-

ропневматической амортизационной стойки авто-

мобиля, разработана методика комплексного экс-

перимента для исследования зависимостей силы 

трения от рабочего давления в стойке, силы сме-

щения и давления, получена математическая мо-

дель амортизационной стойки, включающая про-

цесс политропного газа, нелинейную и гистерезис-

ную силу трения, а также турбулентные потоки 

через отверстия поршня. Выявлено, что разрабо-

танная математическая модель может с высокой 

точностью выполнять прогнозирование характери-

стик амортизационной стойки в динамике [5]. 

В работе Konieczny L. и др. (2016) выполнен 

анализ конструктивных решений и материалов, при-

меняемых в газовых пружинах гидропневматических 

подвесок автомобилей. Авторами выявлены основные 

преимущества использования таких подвесок в лег-

ковых автомобилях, ими приведены фундаменталь-

ные зависимости, определяющие характеристики га-

зовой пружины, а также описаны свойства материа-

лов, используемых для производства деталей гидро-

пневматической подвески с газовой пружиной [6]. 

В научной статье Yin Y., Rakheja S. и др. (2020) 

приведены результаты исследования зависящих от 

температуры и частоты демпфирующих свойств ком-

пактной гидропневматической амортизационной 

стойки. Разработана математическая модель, резуль-

таты расчета которой при различных температурах 

стойки и частотах возбуждения показали высокую 

сходимость с экспериментальными данными [7]. 

Ibrahim A. Badway и др. (2017) в своих ис-

следованиях изучили рабочие характеристики и 

потенциал гидропневматической подвески, исполь-

зуемой в транспортном средстве, перемещающемся 

по дороге с неровностями. Разработанные для ис-

следования математическая модель, а также испы-

тательный стенд позволили выявить, что гидро-

пневматическая подвеска обеспечивает комфорт и 

эффективное демпфирование при движении транс-

портного средства по дороге с неровностями [8]. 

 



 
Технологии. Машины и оборудование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

178                                                                   Лесотехнический журнал 3/2020                                            

  

а б 

 

 
в г 

а, б, в – кинематическая схема гидропневматической подвески, ее виды сбоку, сзади и сверху; 
г – гидравлическая схема; 1 – колесо; 2 – гидравлический двигатель; 3 – пневмогидравлический  цилиндр; 
4 – амортизаторы; 5 – гидроцилиндры; 6 – ползуны; 7 – направляющие; 8 – кронштейны; 9 – рама модуля; 

10 – рама автомобиля; 11 – шаговый гидродвигатель; 12 – гофрированный защитный кожух; 13 – подвижный 
пневмоцилиндр; 14 – поршень; 15 – внутренние шлицы; 16 – внешние шлицы; 17 – шарики; 18 – радиальные 

подшипники; 19 –упорный шарикоподшипник; 20 – зубчатый сектор; 21 – шестерня; 22 – верхний конец штока; 
23 – гидроцилиндр; 24 – буфер сжатия; 25-29 – трубопроводы; 30 – гидрораспределитель; 

31, 32 – предохранительные клапаны; 33 – гидронасос; 34, 35 – обратные гидравлические клапаны; 
36 – пневмогидравлический аккумулятор; 37 – гидробак 

Рис. 1. Схема гидропневматической подвески модульного типа для ЛА (собственные разработки) 
 

Выполненный анализ существующих работ 

показал, что в настоящий период времени отсутст-

вуют конструкции гидропневматических подвесок 

модульного типа для ЛА, обеспечивающие рекупе-

рацию гидравлической энергии при преодолении 

неровностей и препятствий лесовозной дороги, 

компенсацию утечек рабочей жидкости, а также 

дистанционное управление из кабины ЛА величи-

ной дорожного просвета. С целью устранения рас-

смотренных выше недостатков существующих 

конструкций подвесок авторами была предложена 

перспективная схема модульной гидропневматиче-

ской подвески для ЛА (рис. 1) [2]. 

Материалы и методы 

Для поиска наилучших параметров предлагае-

мой конструкции гидропневматической подвески 

модульного типа необходимо выполнить двухфак-

торную оптимизацию, позволяющую исследовать 

одновременное влияние двух параметров на показа-

тели эффективности, а также выявить благоприятные 
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комбинации двух факторов, которые не могут быть 

явно определены в результате исследования соответ-

ствующих однофакторных зависимостей [9-12]. 

Для проведения исследования использова-

лась ранее разработанная математическая модель 

движения лесовозного автомобиля, оснащенного 

гидропневматической подвеской [1]. Из большого 

количества конструктивных параметров гидро-

пневматической подвески ЛА выбраны два пара-

метра, наиболее существенно влияющие на эффек-

тивность: диаметр пневматического цилиндра D и 

коэффициент теплоотдачи kто.  

В качестве показателей эффективности гид-

ропневматической подвески ЛА выбраны: макси-

мальное вертикальное ускорение azm подрессорен-

ной массы, максимальное давление Pm в пневмоци-

линдре, максимальная амплитуда ΔTm колебаний 

температуры газа в пневмоцилиндре. Под макси-

мальными понимаются максимальные значения 

показателей при движении исследуемой механиче-

ской системы по участку случайной неровной по-

верхности длиной 60 м на протяжении 20 с гори-

зонтальной скоростью 3 м/с. 

В этом случае задачу оптимизации конст-

руктивных параметров можно записать следующим 

образом: 
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            (1) 

Для решения такой задачи оптимизации вы-

полняется поиск такого интервала изменения иссле-

дуемых факторов D и kто, в котором одновременно 

будут минимальными вертикальное ускорение azm, 

давление Pm и амплитуда колебания температуры 

ΔTm газа в пневмоцилиндре. 

Для решения двухфакторной задачи оптими-

зации провели девять компьютерных эксперимен-

тов, в которых изменяли диаметр пневмоцилиндра D 

на уровнях 0,2, 0,3, 0,4 м при одновременном изме-

нении коэффициента теплоотдачи kто на уровнях 0, 

1, 2 с–1. Исходя из физического смысла коэффициен-

та теплоотдачи, расширенной единицей измерения 

является К/(с·К), то есть на сколько градусов Кель-

вина изменяется температура газа в пневмоцилиндре 

за одну секунду при разнице температур газа и ок-

ружающей среды в один градус Кельвина. 

На основе набора данных, полученного в ре-

зультате проведения девяти оптимизационных ком-

пьютерных экспериментов, получены аналитические 

формулы для функций azm(D, kто), Pm(D, kто) и  

ΔTm(D, kто). Данные формулы имеют высокую прак-

тическую ценность на этапе конструирования гидро-

пневматической подвески ЛА, так как позволяют оце-

нить ее показатели эффективности, не используя дли-

тельных компьютерных расчетов. С целью нахожде-

ния аналитических зависимостей функции azm(D, kто), 

Pm(D, kто) и ΔTm(D, kто) выполнили аппроксимацию 

полиномов второго порядка 

K(D, kто) = k1 D
2 + k2 kто

2 + 

+k3 D∙kто + k4 D + k5 kто + k6,                 (2) 

где K– искомый критерий оптимизации;  

k1 ... k6 – значения параметров полинома. 

Для нахождения значений параметров поли-

номов использовался метод наименьших квадратов. 

Данный метод позволяет минимизировать сумму 

квадратов возможных отклонений аналитической 

зависимости от полученных результатов компью-

терного моделирования: 
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где NКЭ – общее количествопроводимых 

в программе компьютерных экспериментов; i – но-

мер проводимого в программе компьютерного экс-

пери-мента; Kаналит. – полиноминальная зависимость 

влияния на критерий K факторов D и kто; K
i
КЭ – рас-

считанное в программе в i-м компьютерном экспе-

рименте с параметрами Di и kто
i значение 

критерия K. 

Выполнение аппроксимации методом наи-

меньших квадратов осуществлялось в программе 

для инженерных расчетов MathCAD 14. Использо-

вание этой программы дало возможность выявить 

такие аналитические зависимости, которые позво-

ляют определять значения показателей эффектив-

ности гидропневматической подвески ЛА: 

azm(D, kто) = 0,052 kто
2 – 0,273kто + 3,15;             (4) 

      Pm(D, kто) = 210,7D2 + 0,057·10–3kто
2 

       + 1,10D∙kто– 171,3D – 0,620kто + 37,80;        (5) 

          ΔTm(D, kто) = 1,00 kто
2 – 11,60kто + 179,4;   (6) 

где D – диаметр пневматического цилинд-

ра, м; kто – коэффициент теплоотдачи, с-1;  

azm – минимальное вертикальное ускорение, м/с2; 
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Pm – давление, МПа; ΔTm – амплитуда колебаний 

температуры, К. 

Результаты и обсуждение 

Выявленные зависимости позволяют с высо-

кой скоростью выполнить оценку показателей эф-

фективности гидропневматической подвески ЛА. 

Для дальнейшего анализа функции azm(D, kто), 

Pm(D, kто) и ΔTm(D, kто) приведены в виде графиков 

(рис. 2) и картограмм (рис. 3). 

Построенные графики дают возможность ви-

зуально оценить характер влияния диаметра пнев-

моцилиндра и коэффициента теплоотдачи на пока-

затели эффективности гидропневматической под-

вески ЛА. В частности, обнаружено, что диаметр 

пневмоцилиндра практически не влияет на azm и 

ΔTm (рис. 2, а, в), а коэффициент теплоотдачи прак-

тически не влияет на Pm (рис. 2, б). 

 

 

 

 

 

 

 

а б 

 
в 

 

Рис. 2. Графики влияния диаметра пневмоцилиндра D и коэффициента теплоотдачи kто 

на максимальное вертикальное ускорение подвешенной массы azm (а), максимальное давление  

газа в пневмоцилиндре Pm (б) и амплитуду изменения температуры ΔTm (в) 

(собственные разработки) 
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Графики (рис. 2) позволяют понять качест-

венный уровень полученных закономерностей, с 

целью понимания количественного уровня выяв-

ленных закономерностей графики были преобразо-

ваны в картограммы, которые являются видом 

сверху на графики, а также имеют обозначенные 

поверхности отклика линиями уровня (рис. 3). 

Если диаметр пневмоцилиндра составляет 

0,30 м (точка А) и коэффициент теплоотдачи – 

1,0 с–1 (точка В), то точка C, являющаяся точкой 

факторного пространства, будет располагаться 

ближе к линии уровня 2,95. Таким образом, макси-

мальное вертикальное ускорение составит около 

2,97 м/с2. 

На картограммах затемнены области благо-

приятных (в данном случае минимальных) значе-

ний показателей. В результате выполнения разде-

ления на неблагоприятные и благоприятные об-

ласти пороговые значения показателей эффектив-

ности составили: azm = 3,00 м/с2 (рис. 3, а), Pm = 

= 0,5 МПа (рис. 3, б), ΔTm = 170 К (рис. 3, в), исхо-

дя из условий, что благоприятная область будет 

занимать значительную долю факторного про-

странства, включать искомые наименьшие значе-

ния критерия и граница области будет представ-

лять собой линию уровня на картограмме. 

 

 

 

 

 

 

а б 

  

в г 

Рис. 3. Картограммы оптимизации конструктивных параметров гидропневматической подвески 

Затемнены благоприятные области факторного пространства 

(собственные разработки) 
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Оптимальная область (рис. 3, г), образуемая 

в результате пересечения благоприятных областей, 

позволяет одновременно учитывать требования 

минимума показателей эффективности. 

Выводы 

На основе анализа существующих работ в 

области подвесок транспортных средств предложе-

на перспективная конструкция модульной гидро-

пневматической подвески для ЛА, позволяющая 

устранить основные недостатки традиционных 

конструкций подвесок, а также рекуперировать 

энергию рабочей жидкости при движении ЛА по 

лесовозным дорогам низкого качества, компенси-

ровать утечки рабочей жидкости, а также дистан-

ционно из кабины водителя ЛА управлять величи-

ной дорожного просвета. 

Для оптимизации параметров гидропневма-

тической подвески ЛА в работе была применена 

двухфакторная оптимизация с анализом наглядных 

картограмм. В результате двухфакторной оптими-

зации гидропневматической подвески ЛА обнару-

жено, что оптимальный диаметр пневмоцилиндра 

составляет 0,31 ... 0,40 м, оптимальный коэффици-

ент теплоотдачи – 0,9 ... 2,0 с–1. При этом макси-

мальное вертикальное ускорение составит не более 

3 м/с2, максимальное давление газа в пневмоци-

линдре составит не более 0,5 МПа, максимальная 

амплитуда колебаний температуры составит 

не более 170 К. 
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Переход к альтернативным технологиям выращивания лесопосадочного материала определен сущест-

венными климатическими изменениями и растущим спросом на устойчивые к неблагоприятным факторам дре-

весные растения. Разработка и практическое применение инноваций сдерживается недостатком инвестиций и 

отсутствием сведений об экономической эффективности использования инновационных технологий. Контей-

нерные технологии производства посадочного материала в древесно-декоративных питомниках занимают все 

больший сегмент современного рынка России и зарубежных стран. Инновационная технология Pot-in-Pot соче-

тает в себе преимущества контейнерного и грунтового выращивания посадочного материала древесных рас-

тений. 

В статье с использованием затратного метода была определена экономическая целесообразность приме-

нения инновационной технологии выращивания саженцев. Для оценки выращивания саженцев по инновацион-

ной технологии Pot-in-Pot применяется метод анализа инвестиций, основанный на оценках чистого дисконти-

рованного дохода, дисконтированного срока окупаемости, нормы доходности на инвестированный капитал. 

Выполненное исследование позволило определить затраты на выращивание саженцев ели по технологии Pot-in-

Pot и экономически обосновать эффективность инновационного решения по выращиванию посадочного мате-

риала. Применение технологии Pot-in-Pot в лесокультурной практике способно обеспечить прорыв в вопросах 

выращивания саженцев, устойчивых к вредному воздействию высоких температур и с низкой потребностью во 

влаге. Наряду с биологическими эффектами применение технологии в лесных питомниках позволяет снизить 

производственные затраты и обеспечить экономический эффект массового производства саженцев. Адаптация 

технологии Pot-in-Pot к условиям лесного хозяйства России позволит ускорить процессы лесовосстановления в 

меняющихся климатических условиях, в первую очередь за счет производства устойчивого посадочного мате-

риала со сравнительно низкой себестоимостью выращивания. 

Ключевые слова: инновации, технология Pot-in-Pot, лесные саженцы, экономическая оценка, 

себестоимость 

 



 
Менеджмент. Экономика. Организация 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

186                                                                   Лесотехнический журнал 3/2020                                            

ECONOMIC ASSESSMENT OF POT-IN-POT INNOVATIVE TECHNOLOGY FOR REFORESTATION 
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Abstract 

The transition to alternative growing technologies for forest planting material is determined by significant cli-

matic changes and growing demand for woody plants, resistant to unfavorable factors. Development and practical ap-

plication of innovations is constrained by the lack of investment and information on the economic efficiency of the use 

of innovative technologies. Container technologies for the production of planting material in tree ornamental nurseries 

occupy an increasing segment of modern market in Russia and foreign countries. The innovative Pot-in-pot technology 

combines the advantages of container and soil cultivation of woody plants material. In the article, using cost-effective 

method and economic feasibility of innovative technology for seedlings' growing has been determined. Investment 

analysis method, based on estimates of net present value, discounted payback period, and rate of return on invested cap-

ital, is used to assess the cultivation of seedlings using innovative Pot-in-Pot technology. The study has made it possible 

to determine the costs of growing spruce seedlings using Pot-in-Pot technology and economically substantiate the effec-

tiveness of an innovative solution for growing planting material. The use of Pot-in-Pot technology in forestry practice 

can provide a breakthrough in growing seedlings, resistant to the harmful effects of high temperatures and low moisture 

requirements. Along with biological effects, the use of technology in forest nurseries can reduce production costs and 

ensure the economic effect of mass production of seedlings. The adaptation of Pot-in-Pot technology to the conditions 

of forestry in Russia will accelerate the processes of reforestation in changing climatic conditions, primarily through the 

production of sustainable planting material with a relatively low cost of cultivation.  

Keywords: innovation, Pot-in-Pot technology, forest seedlings, economic valuation, cost 

 

Введение 

Вопросы лесовосстановления и лесоразведе-

ния в последние годы стоят на пике актуальности в 

лесном хозяйстве России. Это связано с рядом при-

чин как внешнего, так и внутреннего характера, 

сложившихся в системе управления лесами.  

Климатические факторы в сочетании с уста-

ревшими технологиями лесовосстановления и де-

фицитом финансовых ресурсов наносят непопра-

вимый урон лесным экосистемам и сводят на нет 

усилия лесоводов [1]. 

Климатические факторы, определяющие де-

фицит влаги и рост температур воздуха, также ве-

дут к увеличению числа и масштабов лесных пожа-

ров и, как следствие, гибели лесов. В последние 

годы в ряде регионов лесостепи отмечается сниже-

ние приживаемости лесных культур, гибель сеян-

цев и саженцев, ухудшение состояния молодняков. 

В целом по стране за последние пять лет дисбаланс 

в процессах воспроизводства и выбытия лесов пре-

высил 500 тыс. га лесных земель в пользу послед-

него. 

Такая ситуация требует быстрых ответных 

мер реагирования в части ускорения лесовосста-

новления и разработки эффективных способов вы-

ращивания лесных саженцев. 

Размеры и темпы лесовосстановительных 

работ в первую очередь определяют уровень разви-

тия и степень интенсивности лесного хозяйства. 

Важное место в процессах лесовосстановления и 

лесоразведения отводится посадочному материалу. 

За последние сорок лет в мире наибольшее распро-

странение получили технологии выращивания по-

садочного материала преимущественно хвойных 

пород (сосны, ели) с закрытой корневой системой в 

небольших контейнерах в теплично-питомнических 

комплексах, где посадочный материал обеспечива-

ется необходимым микроклиматом, своевремен-

ным поливом и подкормкой [2]. 
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посадка леса более чем на 90 % ведется с использо-

ванием технологий выращивания сеянцев с закры-

той корневой системой. При этом, как показывает 

опыт скандинавских стран, производственная себе-

стоимость конвейеризированных сеянцев оказыва-

ется ниже стоимости сеянцев, выращенных в от-

крытом грунте [3, 4]. 

Необходимо отметить, что контейнерная 

технология производства посадочного материала в 

древесно-декоративных питомниках занимает все 

больший сегмент современного рынка России и 

зарубежных стран. К преимуществам данного спо-

соба в сравнении с грунтовым следует отнести: 

высокую сохранность корневой системы, меньшие 

затраты на эксплуатацию специальной техники и 

рабочей силы, увеличение периода посадки [5]. 

Однако данный способ выращивания имеет 

свои недостатки, такие как: необходимость частых 

поливов и подкормок, высокие затраты на первона-

чальное оборудование площадок (ирригационные 

сооружения, шпалеры, притеночные конструкции 

и др.) [6]. 

Корневая система сеянца в контейнере, в от-

личие от грунтового способа выращивания, в 

большей мере подвержена температурным воздей-

ствиям извне, так как стенки контейнера контакти-

руют с воздушной средой и испытывают нагрев 

при попадании солнечного освещения.  

В процессе онтогенеза, в отличие от кроны, 

корневая система растений в почве не испытывает 

резких колебаний температуры. Применение тон-

костенных пластиковых контейнеров для выращи-

вания посадочного материала приводит к перегреву 

корней, расположенных с южной и западной сто-

рон, где субстрат нагревается до 50 °С и более.  

Подобные критические температурные воз-

действия приводят к нарушению таких важнейших 

физиологически процессов, как фотосинтез, дыха-

ние, транспирация и др. В жестких зимних услови-

ях центральной полосы России наблюдается также 

проблема резкого понижения температуры в тече-

ние суток. 

Данные факторы при контейнерном способе 

выращивания вызывают необходимость принимать 

специальные меры, для того чтобы температура 

корневой системы находилась в благоприятном 

диапазоне, была равномерной в пределах контей-

нера и не испытывала существенных изменений в 

течение суток. 

Проблема повреждения корневой системы в 

результате резких колебаний температуры и влаж-

ности субстрата в корневой зоне контейнера стала 

причиной разработки в 80-х годах XX века в Со-

единенных Штатах Америки новой технологии 

производства посадочного материала Pot-in-Pot 

(Горшок в горшке), известной также как «Минне-

сотская система», которая представляет собой гиб-

рид контейнерного и грунтового выращивания [7]. 

«Контейнер-гнездо» помещается в грунт или 

устанавливается на специально подготовленную 

площадку. В «контейнер-гнездо» помещается 

«контейнер-вставка», в который насыпается суб-

страт и высаживается растение. 

Технология Pot-in-Pot сочетает в себе пре-

имущества контейнерного и грунтового выращива-

ния посадочного материала [8]. 

Изначально технология Pot-in-Pot получила 

широкое практическое внедрение в ведущих пи-

томниках юго-восточной части США, но после 

подтверждения ее эффективности она была реко-

мендована для более широкого распростране-

ния [9]. Вскоре технология материала Pot-in-Pot 

приобрела широкую известность в других регионах 

Северной Америки, а также в странах Европы [10, 

11]. 

Что касается России, то данная технология в 

трудах ученых и практиков представлена не в пол-

ной мере, что позволяет считать ее новой для лесо-

культурного дела и подлежащей исследованию. 

В работах Э.И. Трещевской, А.Н. Цепляева 

(2017) рассмотрены наиболее важные лесовод-

ственно-биологические аспекты применения дан-

ной технологии при выращивании посадочного 

материала в лесных и древесно-декоративных пи-

томниках [12, 13]. 

В то же время практическое использование и 

масштабирование данной технологии требует про-

ведения многовариантных расчетов, включая эко-

номическое обоснование и сравнительную оценку. 

Материалы и методы 

Определение экономической эффективности 

инновационной технологии выращивания саженцев 

осуществляется на основе затратного метода, кото-
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рый предполагает учет полных затрат на производ-

ство, включая стартовые инвестиции [14]. 

Путем дисконтирования затрат и сравнения 

полученных результатов с традиционными техно-

логиями и решениями осуществляется выбор и да-

ется экономическое обоснование целесообразности 

применения инновационной технологии в практике 

выращивания лесных культур.  

Такой подход позволяет не учитывать даль-

нейшие экстерналии выращивания лесных культур 

на лесокультурных площадях, а лишь оценивать 

инновационную технологию с позиции затраты – 

результаты. Известно, что контейнерные техноло-

гии отличаются высоким уровнем затрат, и техно-

логия Pot-in-pot для выращивания саженцев деко-

ративных древесно-кустарниковых пород, объеди-

няющая контейнерное и грунтовое выращивание 

посадочного материала, ожидаемо будет затратной. 

В нашем исследовании затраты по техноло-

гии Pot-in-pot подразделяли на: 

а) текущие производственные расходы, то 

есть постоянные, имеющие место в каждом произ-

водственном цикле или имеющие частую перио-

дичность (менее месяца); 

б) единовременные, то есть однократные или 

периодически производимые (с периодичностью 

более месяца) расходы, обеспечивающие процессы 

производства в течение длительного времени. 

В соответствии с «Отраслевыми особенно-

стями состава затрат, включаемых в себестоимость 

продукции на предприятиях лесопромышленного 

комплекса», к единовременным однократным рас-

ходам относили [15]: 

- расходы на освоение вводимых в эксплуа-

тацию новых предприятий, цехов, производств, 

отдельных машин и агрегатов (пусковые расходы); 

- расходы на подготовку и освоение произ-

водства новых видов продукции на действующих 

предприятиях, не предназначенной для серийного 

или массового производства; 

- другие единовременные затраты, обеспечи-

вающие производство в течение длительного вре-

мени. 

Единовременными затратами инновацион-

ной технологии Pot-in-Pot являются материалы и 

расходы на обустройство производственной пло-

щадки. 

При определении производственной себе-

стоимости получения посадочного материала Pot-

in-Pot использовался нормативный поход, осно-

ванный на составлении расчетно-технологических 

карт (РТК) и калькулирования статей затрат. 

Расчет экономической эффективности 

выращивания саженцев осуществляли поэтапно. 

На первом этапе необходимо определить эффек-

тивность выращивания посадочного материала, 

рассчитав цену на саженцы. 

Второй этап связан с определением эф-

фективности инновационной технологии Pot-in-

Pot. 

Для оценки выращивания саженцев по ин-

новационной технологии Pot-in-Pot применяется 

метод анализа инвестиций, который основан на 

дисконтированных (временных) оценках и преду-

сматривает расчет: 

- чистого дисконтированного дохода. 

- дисконтированного срока окупаемости. 

- нормы доходности на инвестированный ка-

питал (индекс доходности инвестиций). 

В исследовании дисконтирующий множи-

тель рассчитан, исходя из нормы дисконта  = 0,10 

по формуле 

                    
0

1

(1 ) nt t


 


,                     (1) 

где nt  
 номер текущего года (от 1 до 20); 

0t  
 номер года, к которому приводятся все 

затраты ( «нулевой» год  год окончания работ). 

Дисконтированный срок окупаемости инве-

стиционного проекта представляет собой период 

времени, начиная с которого первоначальные вло-

жения и другие затраты, связанные с инвестицион-

ным проектом, покрываются суммарными резуль-

татами его осуществления. 

Срок окупаемости капитальных вложений с 

учётом дисконтирования определялся по формуле 

           1

m
ок m

m m

S
T t

S S 

 


,                  (2) 

где mt  
 количество лет, когда чистый дис-

контированный доход накопленным потоком оста-

ется отрицательным; 
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mS  
 абсолютная величина отрицательного 

значения чистого дисконтированного дохода нако-

пленным потоком в последнем году из mt ; 

1mS   
 положительная величина чистого 

дисконтированного дохода накопленным потоком в 

году, следующем за mt . 

Индекс доходности (ИД) представляет собой 

отношение суммы чистого дисконтированного до-

хода накопленным потоком к величине капитало-

вложений и характеризует «отдачу проекта» на 

вложенные в него средства. ИД рассчитывался сле-

дующим образом: 

ИД =
ЧДД за период

Капитальные вложения
.                    (3) 

ИД ≥ 1, что свидетельствует об экономиче-

ской эффективности проекта. 

 

 

 

 

Результаты 

Экономическая оценка инновационной тех-

нологии Pot-in-Pot включала определение произ-

водственной себестоимости выращивания поса-

дочного материала. Объектом исследования стали 

саженцы ели, выращиваемые в условиях лесного 

питомника, территориально расположенного в Во-

ронежской области.  

Производственные затраты выращивания 

саженца ели по технологии Pot-in-Pot объединяли 

статьи: заработная плата с начислениями, аморти-

зационные отчисления на содержание сооружений 

и оборудования, материалы, топливо, энергия.  

Расчеты производились на 1 гектар проду-

цирующей площади питомника. Выход саженцев с 

одного гектара продуцирующей площади питомни-

ка составил 72,0 тысяч штук растений. Результаты 

экономических расчетов по определению произ-

водственной себестоимости саженца ели приведе-

ны в табл. 1. 

Таблица 1 

Экономические показатели по определению производственной себестоимости выращивания саженцев ели 

Pot-in-Pot 

Показатель 
Ед. изм. Значение 

показателя 

Структура затрат, 

% 

1 2 3 4 

Заработная плата тыс. р. 218,28 7,6 

Амортизационные отчисления на содержание соору-

жений и оборудования 

тыс. р. 343,08 12,0 

Материалы тыс. р. 2230,56 78,1 

Электроэнергия и вода тыс. р. 49,76 1,8 

Топливо тыс. р. 12,95 0,5 

Всего производственных затрат тыс. р. 2854,65 100,0 

Выход посадочного материала шт. / га 72000  

Производственная себестоимость ед. продукции, в т. ч. р. 39,65 100,0 

заработная плата р. 3,03 7,6 

амортизационные отчисления на содержание сооруже-

ний и оборудования 

р. 4,77 12,0 

материалы р. 30,98 78,1 

электроэнергия и вода р. 0,69 1,8 

топливо р. 0,18 0,5 

 
  



 
Менеджмент. Экономика. Организация 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

190                                                                   Лесотехнический журнал 3/2020                                            

Таблица 2  
Экономические показатели по определению полной себестоимости выращивания и цены реализации 

саженцев ели Pot-in-Pot 

Показатель Ед. изм. Значение показателя 
1 2 3 

Производственная себестоимость  р. 2854658,15 
Накладные расходы (25 % от производственной себестоимости) р. 713664,54 
Полная себестоимость р. 3568322,69 
Выход саженцев ели Pot-in-pot шт. / га 72000 
Производственная себестоимость саженца ели Pot-in-Pot р. 39,65 
Накладные расходы саженца ели Pot-in-Pot р. 9,91 
Полная себестоимость саженца ели Pot-in-Pot р. 49,56 
Прибыль (100 % от полной себестоимости) р. 49,56 

Оптово-отпускная цена на саженец ели Pot-in-Pot без НДС р. 99,12 
НДС (20 %) р. 19,82 
Оптово-отпускная цена на саженец ели Pot-in-Pot с НДС р. 118,94 

 
Используя расчетно-технологические карты, 

рассчитали производственную себестоимость вы-

ращивания 72,0 тысяч саженцев ели по технологии 

Pot-in-Pot в течение одного года – 285 466 тыс. р. и 

определена производственная себестоимость вы-

ращивания единицы продукции в размере 39,65 р. 

Характерно, что в структуре производствен-

ной себестоимости наибольшая доля (78,1 %) при-

надлежит затратам на материалы, сеянцы, удобре-

ния. Содержание машин и оборудования составля-

ет 12 %, а заработная плата с начислениями забира-

ет 7,8 % производственных затрат. 

На основании полной себестоимости выра-

щивания сформирована отпускная цена на саженцы 

ели, выращенные по технологии Pot-in-Pot. Резуль-

таты экономических расчетов по определению 

полной себестоимости и цены реализации саженца 

ели Pot-in-Pot представлены в табл. 2. 

Полная себестоимость саженца ели Pot-in-

Pot формируется путем суммирования производст-

венной себестоимости и накладных расходов.  

Таким образом, цена реализации саженца 

ели Pot-in-Pot составляет 118,94 р. с учетом НДС. 

Нами выполнена оценка эффективности ин-

вестиционного проекта по выращиванию саженцев 

ели Pot-in-Pot в течение расчетного периода, 

охватывающего временной интервал от начала 

проекта до его прекращения.  

В основу оценок эффективности инвестици-

онных затрат положены следующие основные 

принципы [16]: 

- рассмотрение проекта на протяжении всего 

его жизненного цикла (расчетного периода); 

- моделирование денежных потоков, вклю-

чающих все связанные с осуществлением проекта 

денежные поступления и расходы за расчетный 

период; 

- принцип положительности и максимума 

эффекта; 

- учет фактора времени; 

- учет только предстоящих затрат и поступ-

лений. 

Расчетный период принимаем равным 20 го-

дам – сроку службы контейнерной площадки для 

технологии Pot-in-Pot. 

Год окончания строительства контейнерной 

площадки считаем нулевым годом, в который запи-

сываем затраты (отток денежных средств) в сумме, 

равной величине инвестиций, – 6176,45 тыс. р. 

Результат (приток денежных средств) на 

первый год эксплуатации определялся суммой чис-

той прибыли – 2854,66 тыс. р. В последующие годы 

значение результата увеличивали, исходя из темпов 

инфляции 3 % в год. 

Чистый дисконтированный доход за 

20 лет эксплуатации положителен, составляет 

23 655,0 тыс. р., следовательно, проект является 

целесообразным, так как денежные доходы по про-

екту больше суммы инвестиций. Дисконтирован-

ный срок окупаемости проекта составляет 2,51 го-

да:  𝑇ок = 2 +
ଵଵହଶ,଼଻

ଵଵହଶ,଼଻ାଵଵ ,ହସ
= 2,51 года. 
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Индекс доходности составил 3,8 года и сви-

детельствует об эффективности проекта: 

ИД = 
ଶଷ଺ହହ

଺ଵ଻଺,ସହ
 = 3,83. 

Следует отметить, что ни один из перечис-

ленных критериев сам по себе не является доста-

точным для принятия решения о финансировании 

проекта. Решение об инвестировании средств в 

проект должно приниматься с учетом значений 

всех перечисленных критериев и интересов всех 

участников инвестиционного проекта. 

Для расчета бюджетной эффективности про-

екта по выращиванию саженцев ели с использо-

ванием технологии Pot-in-Pot были установлены 

объемы платежей в бюджет в части НДС и налога 

на прибыль, которые составили в расчете на гори-

зонт планирования 20 лет 22 370,35 тыс. р. 

Результаты оценки ростовых характеристик 

посадочного материала позволили установить, что 

инновационная технология Pot-in-Pot выращивания 

саженцев ели обеспечивает стандартные размеры 

саженцев за один вегетационный период [17]. 

Зарубежные исследователи также отмечают 

достоверную разницу в развитии растений, выра-

щиваемых по системе Pot-in-Pot, в сравнении с тра-

диционной контейнерной технологией [18]. 

Таким образом, принципиальное отличие 

инновационной технологии Pot-in-Pot от классиче-

ской заключается в том, что на достижение задан-

ных биологических показателей посадочного мате-

риала необходим один год, в то время как для клас-

сической контейнерной технологии требуется 

двухлетний период. 

Основные показатели сравнительного анали-

за выращивания саженцев ели по двум рассмотрен-

ным технологиям представлены в табл. 3. 

По данным представленного сравнительного 

анализа, стоимость одного саженца ели по техноло-

гии Pot-in-Pot значительно меньше по сравнению с 

классической контейнерной технологией (рис. 1). 

В целом затраты на выращивание саженцев 

ели на один гектар продуцирующей площади при 

технологии Pot-in-Pot на 2,1 млн р. ниже, чем в 

контейнерной технологии. 

Высокий уровень стартовых расходов по ин-

новационной технологии сдвигает срок окупаемо-

сти проекта на один год по сравнению с контей-

нерной технологией, при этом за счет низкой себе-

стоимости выращивания и коротких сроков форми-

рования стандартных размеров саженцев техноло-

гия имеет явные конкурентные преимущества в 

финансовых показателях доходности. 

За аналогичный период выращивания кон-

тейнеризированных саженцев (2 года) представля-

ется возможным, используя технологию Pot-in-pot, 

получить в два раза больше стандартного лесопо-

садочного материала. Тогда ожидаемые показатели 

эффективности проекта с учетом сроков выращи-

вания представлены в табл. 4. 

Таблица 3  

Сравнительный анализ выращивания саженцев ели по технологии Pot-in-Pot и классической контейнерной 

технологии 

Наименование показателя Ед. изм. 
Значение показателя для технологий 

Pot-in-Pot 
классическая контей-

нерная технология 
Производственная себестоимость саженцев ели в рас-
чете на 1 га  

р. 2854658,15 4570448,0 

Полная себестоимость саженцев ели в расчете на 1 га р. 3568322,69 5713060,0 

Выход саженцев ели  шт. / га 72000 57600 

Производственная себестоимость саженца ели  р. 39,65 79,35 

Полная себестоимость саженца ели  р. 49,56 99,19 

Прибыль  р. 49,56 99,19 

Оптово-отпускная цена на саженец ели без НДС р. 99,12 198,38 

НДС (20 %) р. 19,82 39,68 

Оптово-отпускная цена на саженец ели с НДС р. 118,94 238,06 
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Стоимость одного саженца ели по технологии Pot-in-Pot 

и классической контейнерной технологии, р. 

 

Сравнительные характеристики технологии Pot-in-Pot и классической контейнерной и выращивания

стандартных саженцев ели 

Ед. изм. 

Значение показателя для технологий

Pot-in-Pot, 
один год 

Pot-in-Pot, 
два года 

классическая контейнерная 
технология, два года

тыс. р. 7136,64 14273,3 

тыс. р. 3568,32 7136,6 

тыс. р. 3568,32 7136,6 

тыс. р. 713,66 1427,2 

тыс. р. 2854,66 5709,2 

тыс. р. 23655,0 47310,0 

 2,51 1,26 

коэфф. 3,83 7,66 

тыс. р. 22370,35 44740,70 

Стоимость  саженца ели по технологии Pot- Стоимость  саженца ели по классической 
контейнерной технологии

238,06

––––––––––––––––––– 
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Таблица 4 

ской контейнерной и выращивания 

Значение показателя для технологий 

классическая контейнерная 
технология, два года 

11424,38 

5713,06 

5711,32 

1142,26 

4569,06 

41614,95 

1,51 

6,79 

35821,12 
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Таким образом, проведенный сравнительный 

анализ выращивания посадочного материала ели по 

технологии Pot-in-Pot и классической контейнер-

ной технологией определил эффективность инно-

вационной технологии Pot-in-Pot выращивания са-

женцев ели. 

Выводы 

Переход к инновационным технологиям в 

лесовыращивании требует, наряду с биологиче-

ской, экономической оценки ее эффективности. 

Выполненное исследование позволило опре-

делить затраты на выращивание саженцев ели по 

технологии Pot-in-Pot и экономически обосновать 

эффективность инновационного решения по выра-

щиванию посадочного материала.  

Установлено, что процесс выращивания са-

женцев в технологии Pot-in-Pot отличается высо-

ким уровнем материалоемкости, а производствен-

ная себестоимость одного саженца составляет 

39,65 р. 

На практике технология Pot-in-Pot обеспечи-

вает конкурентоспособность посадочного материа-

ла, а рассчитанная затратным методом цена на са-

женцы составляет 118,94 р. (с учетом НДС). 

Оценка экономической эффективности про-

ектных предложений по выращиванию ели по тех-

нологии Pot-in-Pot базируется на сопоставлении 

ожидаемого эффекта (прибыли) с инвестированны-

ми затратами на внедрение мероприятий. Инвести-

ционные затраты (расходы на строительство кон-

тейнерной площадки) определены в размере 

176,45 тыс. р. По результатам проведенных расче-

тов следует вывод о целесообразности создания 

контейнерной площадки, которая позволит выра-

щивать саженцы ели по технологии Pot-in-Pot, что 

подтверждают показатели эффективности инвес-

тиций. 

Для технологии выращивания саженцев ели 

Pot-in-Pot чистый дисконтированный доход за 

20 лет составит 23 655,0 тыс. р. 

Срок окупаемости инвестиционного проекта 

с учетом нормы дисконта составит 2,51 года, за 

исследуемый период в 20 лет доходы инвестицион-

ного проекта обеспечат 30-кратное покрытие инве-

стиционных затрат, что позволяет считать эффек-

тивным проект с технологией Pot-in-Pot. 

Применение технологии Pot-in-Pot в лесо-

культурной практике способно обеспечить прорыв 

в вопросах выращивания саженцев, устойчивых к 

вредному воздействию высоких температур и с 

низкой потребностью во влаге. Наряду с биологи-

ческими эффектами применение технологии в лес-

ных питомниках позволяет снизить производствен-

ные затраты и обеспечить экономический эффект 

массового производства саженцев.  

Адаптация технологии Pot-in-Pot к условиям 

лесного хозяйства России позволит ускорить про-

цессы лесовосстановления в меняющихся климати-

ческих условиях, в первую очередь, за счет произ-

водства устойчивого посадочного материала со 

сравнительно низкой себестоимостью выращива-

ния. 
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