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Дестабилизация устойчивого состояния лесов и связанное с ней ухудшение санитарного климата, в ос-

новном, связаны с их заболеваниями. Одной из главных задач лесопатологического мониторинга является об-

наружение очагов заболевания древостоев и борьба с их распространением. В настоящей работе предложено 

математическое описание процессов распространения и ликвидации инфекционных заболеваний лесных наса-

ждений с использованием дифференциальной модели SIR (Susceptible, Infected, Recovered), основные положе-

ния которой являются базовыми при интерпретации различного рода инфекционных болезней, зачастую при-

нимающих форму эпидемий. В предположении постоянства суммарного числа здоровых инфицированных 

субъектов в процессе распространения заболевания и прямо пропорциональной зависимости скорости зараже-

ния от числа инфицируемых полученные результаты свидетельствуют о том, что: а) если в начальный момент 

времени число зараженных индивидов не превышает некоторого детерминированного значения, то растения с 

течением времени не инфицируются; б) если это число больше некоторого фиксированного значения, то вос-

приимчивая к заболеванию часть особей будет заражаться. Показано, что, несмотря на абстрактный характер и 

невозможность вероятностной интерпретации обнаружения очагов заболевания в силу своей детерминирован-

ности, предлагаемая дифференциальная модель может быть эффективна в решении проблем распространения, 

локализации и прогнозирования заболеваний древостоев и использована практически для любой закрытой био-

лого-экологической системы. 

Ключевые слова: дифференциальная модель, инфекционные заболевания, лесные насаждения. 
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Abstract 

The destabilization of the sustainable state of forests and the associated deterioration of the sanitary climate are 

mainly associated with their diseases. One of the main tasks of forest pathology monitoring is the detection of foci of 

disease of stands and the fight against their spread. In this paper, we propose a mathematical description of the process-

es of the spread and elimination of infectious diseases of forest plantations using the deterministic SIR (Susceptible, 

Infected, Recovered) model, the main provisions of which are basic in the interpretation of various kinds of infectious 

diseases, often taking the form of epidemics. Assuming the constancy of the total number of healthy infected subjects 

during the spread of the disease and the direct proportional dependence of the infection rate on the number of infected, 

the results obtained indicate that: a) if at the initial moment of time the number of infected individuals does not exceed a 

certain deterministic value, then plants do not become infected over time; b) in cases if this number is greater than a 

fixed value, then the part of individuals susceptible to the disease will become infected. It is shown that despite the ab-

stract nature and the impossibility of probabilistic interpretation of the detection of foci of the disease, the proposed 

differential model can be effective in solving the problems of the spread, localization and prediction of tree diseases and 

is used, practically, for any closed biological and ecological system. 

Keywords: differential model, infectious diseases, forest plantations. 
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Введение 

Известно, что одно из главных богатств 

страны – лес – не только является легкими нашей 

планеты, но и служит фундаментальной состав-

ляющей продовольственной безопасности, играет 

важную роль в улучшении комфортности прожива-

ния человечества, а также в решении проблемы 

смягчения последствий изменения климата. 

Наблюдаемая в последнее время повсемест-

ная интенсификация лесоразработок сопровождает-

ся экологическими проблемами. Одной из них яв-

ляется дестабилизация лесных экологических сис-

тем, приводящая к потере биологической устойчи-

вости лесных насаждений [1-3]. 

К данному моменту на государственном 

уровне перед лесными организациями нашей стра-

ны поставлена задача повышения устойчивости 

существования лесных насаждений. Основную 

роль в решении данной проблемы должна осущест-

влять лесозащита, особенно лесная энтомология [3, 

5]. Развитию данного направления в России спо-

собствовали труды Г.Ф. Морозова (1867-1920), 

идеи которого направлены на необходимость изу-

чения болезней лесонасаждений, так как массовые 

поражения древостоев ведут к нарушению биоце-

нозов [4, 16, 18, 21]. К существующим лесозащит-

ным мероприятиям относятся комплексное приме-

нение мониторинга, карантина растений, а также 

биологического, химического, биофизического и 

механического методов [8, 12, 17]. Перечисленные 

мероприятия направлены на сохранение леса как 

экосистемы и на его защиту от болезней и вредите-

лей. 

Для защиты растений непрерывно расширя-

ется производство микробиологических и противо-

вирусных препаратов. 

В качестве объекта лесопатологического мо-

ниторинга могут служить опасные болезни лесона-

саждений, развивающиеся на больших площадях и 

наносящие лесу существенный урон. Инфекцион-

ные (паразитарные) болезни возникают в результа-

те «поселений» болезнетворных организмов на так 

называемых растениях-хозяевах и получающих от 

них питание. Далее инфекции легко передаются от 

заболевших растений к здоровым и поэтому имеют 

широкое распространение в природе [19, 20]. Среди 

такого рода распространяющихся инфекций на 

древостоях 90 % принадлежит грибковым заболе-

ваниям [4, 16]. 

Изучение механизмов возникновения, разви-

тия и распространения инфекционных заболеваний 

является одним из методов борьбы с ними. 

Кроме профилактических мер, разработок, 

поисков новых лекарственных препаратов и биоло-

гических добавок, на борьбу с массовыми заболе-

ваниями растений привлекаются физико-

математические методы, позволяющие прогнозиро-

вать распространение и локализацию эпидемии [6, 

8, 9, 11]. Так, в работе [14] показана эффективность 

использования математического описания эволю-

ции инфекционных болезней среди полевых расте-

ний, различных дифференциальных моделей с при-

влечением компьютерных исследований. 

Однако, несмотря на достаточно сложный 

математический аппарат, применяемый в представ-

ленных моделях, большинство из них носит харак-

тер абстракции и слабо связано с реальными моде-

лируемыми объектами. Сведения о моделях, ими-

тирующих развитие инфекционных заболеваний 

среды древесных насаждений, практически отсут-

ствуют. 

Объекты и методы 

Целью настоящей работы является примене-

ние дифференциальной модели SIR для описания 

динамики распространения и ликвидации инфекци-

онных заболеваний среди лесных насаждений. Ав-

торами модели SIR являются W.O. Kermack и 

A.G. McKendrick, которые впервые применили ее 

для описания эпидемий среди населения в 

1927 году [15]. Привлечение данной модели обу-

словлено универсальностью, позволяющей исполь-

зовать её и в описании образовательного процесса 

[7], и при моделировании динамики смены поколе-

ний инновационных технологий [11]. 

Кроме того, достоинством моделей типа SIR, 

в основе которых лежит аппарат обыкновенных 

дифференциальных уравнений, является возмож-

ность проведения анализа решений. Рассмотрим 

данную модель применительно к распространению 

инфекции среди лесных насаждений. Для этого 

будем иметь в виду [9], что процесс возникновения 

и развития инфекции возможен только при сущест-
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вовании трех условий: наличия возбудителя болез-

ни, восприимчивости растений и комфортной для 

развития болезни окружающей среды. 

В этой связи экосистему в виде ограничен-

ного лесного массива [14] представим состоящей из 

трех групп насаждений, каждая из которых с тече-

нием времени заболевания изменяет свою числен-

ность: S(t), I(t), R(t). 

Здесь S(t) – восприимчивая, но ещё не инфи-

цированная группа растений, достаточно слабоус-

тойчивая и легко заражающаяся. 

В группу I(t) входят древостои, являющиеся 

зараженными и носителями какой-либо инфекции. 

Считаем, что началом развития заболевания явля-

ется момент появления первых симптомов на рас-

тении. 

Наконец, третья группа насаждений, числен-

ность которой в момент времени t равна R(t), со-

держит в себе абсолютно здоровые древостои. Сле-

дует заметить, что к группе R(t) относятся и расте-

ния, выздоровевшие после болезни, хотя практика 

показывает, что их число небольшое [4]. Выздо-

ровление растений может произойти из-за внезап-

ных изменений условий жизнедеятельности возбу-

дителя заболевания (патогена), а также жизнедея-

тельности растений (питания) и своевременного 

проведения оздоровительных мер. 

Считается, что в период массового заболева-

ния растений общее число особей в массиве леса 

остается постоянным (отсутствие гибели расте-

ний), т.е. 

( ) ( ) ( ) .S t I t R t N                        (1) 

Предположим прямо пропорциональную за-

висимость скорости изменения числа восприимчи-

вых к заболеванию растений от количества самих 

восприимчивых индивидов при условии, когда 

численное значение инфицированных из группы 

I(t) превышает некоторое фиксированное количест-

во I*, т. е. когда I(t) > I*. При этом скорость изме-

нения числа зараженных, но уже выздоравливаю-

щих особей будем считать пропорциональной чис-

лу инфицированных деревьев. Далее считаем, что 

при I(t) > I* зараженные особи способны инфици-

ровать восприимчивых к заболеванию растений из 

окружения S(t). Последнее утверждение содержит в 

себе факт содержания на карантине или в удалении 

от восприимчивых к болезни растений [3, 4]. 

Все сказанное можно описать дифференци-

альным уравнением 

, ( )
.

, (

*

0 ) *

IS если I tdS

если I t Idt





 



                 (2) 

Так как каждое восприимчивое к болезни 

растение, заражаясь, само становится носителем 

инфекции, то скорость образования числа инфици-

рованных особей равна разности в единицу време-

ни между выздоравливающими и вновь заболев-

шими субъектами [11] 

 

, ( )

( ) *,

*
.

S I при I td II

I при I td It

 



  




               (3) 

Входящие в систему уравнений (3) постоян-

ные α и β будем называть коэффициентами заболе-

вания и выздоровления соответственно, как это 

было сделано в работе [15], а их отношение 

0R    – базовым коэффициентом воспроизве-

дения. Для реализации излагаемой математической 

модели необходимо, чтобы выполнялось условие 

dR
I

dt
 .                                (4) 

Однозначное решение уравнений (1) – (4) 

получим при начальных условиях в предположе-

нии, что в момент времени t = 0 выбранный для 

исследования массив заселяют только древостои 

без иммунитета к инфекции [1], т. е. R(0) = 0, а ко-

личество инфицированных равно I(0). Далее в 

предположении равенства коэффициентов α и β 

(α = β) рассмотрим два случая развития сценария 

заболевания. 

Результаты и обсуждение 

Рассмотрим случай *(0)I I , когда с тече-

нием времени лесные насаждения не будут под-

вержены инфицированию, потому что при этом 

0dS dt  . Тогда уравнение (1) принимает вид 

( ) (0) (0).S t S N I                        (5) 

Это соответствует ситуации, когда достаточ-

ное количество зараженных растений оказывается в 

карантине (изоляции).  

Для этого случая из уравнений (3) следует 
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,
dI

I
dt

                                 (6) 

( ) (0) .tI t I e                             (7) 

С учетом (7) уравнение (1) позволяет найти 

зависимость от времени эпидемии не подвержен-

ной заболеванию группы растений R(t) 

( ) ( ) ( ) (0) 1 .tR t N S t I t I e                 (8) 

Изменение с течением времени каждой из 

трех групп, составляющих N насаждений лесного 

массива в соответствии с уравнениями (5), (7) и (8), 

показано на рис. 1. 

Из рисунка видно, что наблюдается процесс 

локализации распространения инфекции при неиз-

менном количестве восприимчивых особей. 

Для случая, когда *(0)I I , должен сущест-

вовать промежуток времени 0 t   , для которого 

справедливо неравенство ( ) *I t I в предположе-

нии непрерывности функции ( )I t . Это означает, 

что для всего временного промежутка [0, τ) инфек-

ция будет распространяться за счет заражения 

группы восприимчивых растений в соответствии с 

уравнением (2), решение которого для всех t из 

промежутка 0 t   представляет собой зависи-

мость  

( ) (0) ,tS t S e  .                          (9) 

Подстановка (9) в уравнение (3) дает диффе-

ренциальное уравнение 

( ) ,tdI
I S e

dt
                         (10) 

для решения которого умножим обе части 

его на te . Получим ( ) (0)td dt Ie S  , откуда  

(0) ,tIe S c    

а множество всех решений уравнения (10) 

запишется в виде 

( ) (0) .t tI t ce S te                      (11) 

При начальных условиях t = 0 постоянная 

интегрирования с = I(0), а соотношение (11) примет 

вид 

 ( ) (0) (0) tI t I S t e                      (12) 

для всех t из интервала 0 t   . Как и в лю-

бой задаче о распространении инфекционных забо-

леваний, главными являются вопросы определения 

момента времени τ*, при котором инфицирование 

восприимчивых к болезням растений прекращает-

ся, и значение t*, когда наступает пик заболеваемо-

сти. Это означает, что при t = τ* правая часть урав-

нения (12) становится равной I*, т. е. 

  ** (0) (0) * .I I S e                     (13) 

Считая, что число восприимчивых к болезни 

насаждений, избегающих заражения, соответствует 

зависимости 
*

*
( *) lim ( ) (0)

t
S S t S e 


 


  ,               (14) 

можно найти искомый момент времени τ* 

1 (0)
* ln .

2 ( *)

S

S



                         (15) 

Эта формула позволяет прогнозировать вре-

мя окончания эпидемии, если будет известно число 

S(τ*). В этом случае, используя (15), из условия (13) 

получим равенство  

(0) ( *)
* (0) (0) ln ,

( *) (0)

* (0)
ln ( *) ln (0).

( *) (0)

S S
I I S

S S

или

I I
S S

S S







 
  
 

  

           (16) 

Соотношение (16), по существу, представля-

ет собой трансцендентное алгебраическое уравне-

ние с одним неизвестным S(τ*), которое решается 

графически.  
Для определения момента времени макси-

мума числа зараженных индивидов t* исследуем 

(12) на экстремум: 

2(0) (0) (0) 0.tdI
S I S t e

dt
          

Откуда момент t*, на который приходится 

пик эпидемии, определяется по формуле 

 

1 (0)
* 1 .

(0)

I
t

S
 

  
 

                           (17) 

Подставляя теперь значение (17) в уравнение 

(12), получим  

max

(0)
(0)exp 1 ( *).

(0)

I
I S S t

S

 
   

 
            (18) 

Последнее равенство означает, что в момент 

времени t* число восприимчивых к заболеванию 



 
Естественные науки и лес 

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

10                                                                   Лесотехнический журнал 4/2021                             

растений (S) совпадает с числом зараженных дре-

востоев. 

Сравнение выражений (12) и (13) показыва-

ет, что при t > t* восприимчивая к заболеванию 

растительность уже не является заразной, при этом 

I(t) становится равным 

( *)( ) * .t tI t I e    

Каким образом с течением времени изменя-

ется число представителей каждой из трех рассмат-

риваемых групп растений, схематически представ-

лено на рис. 2. 

 
Рисунок 1. Изменение численности отдельных групп насаждений, составляющих лесной массив, в процессе развития 

эпидемии для случая, когда *(0)I I  
Figure 1. The change in the number of individual groups of plantings that make up the forest area during the development of the 

epidemic for the case when *(0)I I  

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

 
Рисунок 2. Схема изменения численности каждой из трех групп насаждений, составляющих лесной массив, в процессе 

развития эпидемии для случая *(0)I I : 

t*- время, соответствующее пику заболевания, 

τ*- момент времени окончания эпидемии 

Figure 2. The scheme of changing the number of each of the three groups of plantings that make up the forest area during 

the development of the epidemic for the case of *(0)I I : 

t*- the time corresponding to the peak of the disease, 

τ*- the time of the end of the epidemic 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Рисунок 3. Временные зависимости безразмерных компонентов S , I , R  в соответствии с численными решениями 

(1) – (4) при R0 = 4, α = 0,4, β = 0,1 

Figure 3. Time dependences of dimensionless components S , I , R  in accordance with numerical solutions (1) – (4) 

at R0 = 4, α = 0,4, β = 0,1 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

 
Рисунок 4. Процент переболевших к концу эпидемии лесных насаждений как функция R0 = α / β при α = 0,1 1/д  

и начальных условиях S (0) = 1, R (0) = 0, I (0) = 10–6 

Figure 4. The percentage of forest stands that had recovered by the end of the epidemic as a function of R0 = α / β  at α = 0,1 1/d and 

initial conditions S (0) = 1, R (0) = 0, I (0) = 10–6 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 
Видна картина развития и локализации забо-

левания при неизменной общей численности расте-

ний лесного массива в предположении единичного 

базового коэффициента воспроизведения. 

Следует заметить, что представленные на 

рис. 1 и 2 графические зависимости являются след-

ствием решения системы уравнений (1) – (4) в 

предположении единичного базового коэффициен-

та (R0 = α / β = 1). При этом параметры α и β, 

имеющие размерности 1/день (1/д), определяют 

скорости роста числа инфицированных I(t) и вы-

здоравливающих R(t) особей. 
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Вариации начального числа I(0) зараженных 

древостоев приводят к изменению времени дости-

жения максимума массового поражения насажде-

ний и окончания процесса распространения заболе-

вания. Численное решение указанной системы 

уравнений при α = 0,4 1/д и β = 0,1 1/д и начальных 

условиях    
1

0
0 

N

S
S ,    

0
0

0 
N

R
R , 

    610
0

0 
N

I
I  представлено графически на 

рис. 3 в относительных составляющих лесного мас-

сива. Видно смещение максимума инфекционного 

заболевания по сравнению с рис. 2 из-за изменения 

соотношения α и β. 

Базисное число R0 является важным пара-

метром, определяющим характер эпидемии, а так-

же максимальное число инфицированных и пере-

болевших растений к концу эпидемии. Процент 

лесных насаждений, переболевших и получивших 

после этого иммунитет, в зависимости от базового 

коэффициента воспроизведения R0 показан на 

рис. 4. При R0 < 1 инфекционное заболевание будет 

развиваться до формирования иммунитета. При 

низких значениях коэффициента (R0 ≈ 1,6) устой-

чивость к болезни формируется, когда переболеет 

~ 20% растений. Этот процент возрастает значи-

тельно с увеличением R0. При R0 ≈ 6 количество 

новых инфицируемых насаждений практически 

не зависит от параметров α и β. 

По результатам исследования можно сделать 

следующие выводы. 

Выводы и заключения 

1. Показана пригодность использования 

дифференциальной модели SIR для описания кар-

тины развития инфекционных заболеваний среди 

лесных насаждений. 

2. Показано, что для случая незначительного 

числа инфицированных особей при единичном ба-

зовом коэффициенте воспроизведения массового 

поражения древостоев не наблюдается (эпидемия 

отсутствует). 

3. Для случая большого числа инфицирован-

ных растений получены аналитические выражения 

для определения моментов времени максимальной 

интенсивности заболевания (пика эпидемии) и ло-

кализации последней, что позволяет прогнозиро-

вать развитие болезни. 

4. Обнаружено совпадение количества вос-

приимчивых к болезни растений с числом инфици-

рованных особей в момент времени, соответст-

вующий максимуму интенсивности заболевания. 

5. Для полной реализации предлагаемой ма-

тематической модели необходимо определить гра-

ницы численных значений коэффициентов заболе-

ваемости и выздоровления. 
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К МЕТОДИКЕ УСТАНОВЛЕНИЯ ИНТЕНСИВНОСТИ ВЫДЕЛЕНИЯ ТЕРПЕНТИНА 

ПРИ ЕГО ЗАГОТОВКЕ В ОСУШАЕМЫХ СОСНЯКАХ 
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В сосновых древостоях, расположенных в Сокольском районе Вологодской области, проведена экспери-

ментальная (опытная) подсочка открытого типа. Объекты исследования представлены насаждениями, располо-

женными на участках, пройденных в 1972 году гидротехнической мелиорацией, а также аналогичными лесами 

после проходных рубок ухода. Доминирующая порода в древесном ярусе – сосна, доля ели и березы не дости-

гает 10 %. Выделение терпентина изучали в сосняках на мезотрофной торфяной залежи. Подсочку проводили 

восходящим способом нанесения подновок. Основное внимание было уделено усовершенствованию методики 

определения смолопродуктивности сосны обыкновенной. В ходе исследования решены следующие задачи: 

1) заложены четыре постоянные пробные площади в осушаемых сосновых насаждениях, кроме того, на двух 

участках выполнены проходные рубки ухода; 2) в целях исследования на каждой пробной площади проведена 

опытная двусторонняя заготовка соснового терпентина; 3) определено влияние гидротехнической мелиорации 

и проходной рубки ухода на количество выделяемого соснового терпентина; 4) разработаны уточняющие ко-

эффициенты для математического расчёта (прогноза) выхода терпентина с нагрузкой ствола каррами в 50 %. 

По результатам проведённого исследования предложен ряд поправочных коэффициентов для определения смо-

лопродуктивности сосен при учёте их таксационного диаметра, так как математический расчёт выхода терпен-

тина при нагрузке ствола каррами в 50 % зачастую завышается. Подтверждено положительное влияние гидро-

технической мелиорации на увеличение диаметра сосны на высоте груди. В осушаемом сосняке после лесово-

дственного ухода средний выход сосновой живицы выше на ≈22 % относительно древостоя без проведенного 

лесоводственного ухода. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, заготовка соснового терпентина, смолопродуктивность, гидро-

техническая мелиорация, проходные рубки ухода 
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TO THE METHOD OF ESTABLISHING THE INTENSITY ISOLATION OF TERPENTINE 

DURING ITS PREPARATIONIN DRIED PINE 
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Abstract 

An experimental open-type tapping was carried out in pine stands located in the Sokolsky district of the Vologda 

region. The objects of study are represented by plantations located on the sites, passed in 1972 by hydrotechnical recla-

mation, as well as similar forests after continuous thinning. The dominant species in the tree layer is pine, the share of 

spruce and birch does not reach 10%. The release of turpentine was studied in pine forests on a mesotrophic peat depos-

it. The tapping was carried out using the ascending method of applying the substrates. The main attention was paid to 

improving the method for determining the resin productivity of Scots pine. In the course of the study, the following 

tasks were solved: 1) four permanent test plots were laid in drained pine plantations, in addition, continuous thinning 

was performed on two sites; 2) for research purposes, an experimental double-sided harvesting of pine turpentine was 

carried out on each trial plot; 3) the influence of hydrotechnical reclamation and thinning on the amount of released pine 

turpentine has been determined; 4) specifying coefficients have been developed for the mathematical calculation (fore-

cast) of turpentine yield with a 50% trunk load with tapping cuts. Based on the results of the study, a number of correc-

tion factors have been proposed to determine the resin productivity of pines, taking into account their taxation diameter, 

since the mathematical calculation of the turpentine yield under a  trunk load with tapping cuts of 50% carr is often 

overestimated. The positive effect of hydrotechnical reclamation on the increase in the breast height diameter of pine 

was confirmed.  The average yield of pine resin is about 22% higher, relative to the stand without silvicultural care, in a 

drained pine forest after silvicultural maintenance. 

Keywords: Scotch pine, harvesting of pine turpentine, resin productivity, hydrotechnical reclamation, continu-

ous thinning 
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Введение 

Общий гидролесомелиоративный фонд сосно-

вых насаждений в России составляет 857,4 тыс. га, 

или 45 % от общего количества осушаемых земель. 

Смолопродуктивность на таких участках зависит от 

целого ряда факторов, таких как тип леса, класс 

бонитета, возраст, диаметр, полнота, а также про-

межутка времени, прошедшего после проведения 

осушительных мероприятий [1]. Чем лучше лесо-

растительные условия сосняков, выше бонитет и 

плодороднее почва, тем выше их смолопродуктив-

ность [5]. 
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Ввиду того, что спрос на хвойный терпентин 

сохраняется и рассматриваемый научный вопрос в 

настоящее время практически не изучается, тема 

исследования требует дополнительной проработки. 

Также при аналогичных природных зонах отсутст-

вуют научные результаты на такой категории зе-

мель. 

Ранее проведёнными исследованиями [2, 3, 

6] установлено, что в сосняках, растущих в заболо-

ченных условиях, наблюдается низкая смолопро-

дуктивность. Проведение лесоосушительных меро-

приятий улучшает лесорастительные условия дре-

востоев, значительно повышая их производитель-

ность и смолопродуктивность [5]. 

Результаты анализа влияния периода време-

ни, прошедшего после проведения гидролесоме-

лиоративных работ, на заболоченных территориях 

показывают, что в древостоях на низинных и пере-

ходных торфяных почвах, осушаемых в возрасте 

20–80 лет, средний бонитет повышается с V – Va до 

II – III класса, в случае проведения гидротехниче-

ских мелиораций при возрасте деревьев от 120 до 

150 лет бонитет увеличивается лишь до IV класса 

[3]. 

Традиционная лесосырьевая база для заго-

товки соснового терпентина практически полно-

стью истощена по причине недостаточной доли 

участия сосны в породном составе лесов. В связи с 

этим актуально изучение осушаемых сосновых 

древостоев, пригодных для добычи живицы [2, 6, 

11]. 

Существуют различные методики оценки 

выхода соснового терпентина. Официально опре-

деление смолопродуктивности в сосняках прово-

дится по методу, приведенному в ОСТ 13-80-79 [4]. 

В настоящее время подсочка древостоев нисходя-

щим способом нанесения технологических резов 

практически отсутствует. Проведенные наблюде-

ния показывают, что по истечении трёхлетнего пе-

риода отмечается заметное снижение выделения 

живицы деревьями сосны обыкновенной и подсоч-

ка становится нерентабельной. При этом в зависи-

мости от способа и срока подсочки, а также типа 

используемого стимулятора, эта величина изменя-

ется [12]. 

Исследователи в области прижизненного ле-

сопользования внесли уточняющие коррективы в 

существующие методики. При нахождении объёма 

среднего дерева (в том числе методом математиче-

ского моделирования) можно определить смоло-

продуктивность [2]. Также следует отметить правки 

в данную методику в виде увеличения шага под-

новки до 15 мм, удлинения паузы вздымки до пя-

тидневного срока, а ширину карры рекомендуется 

принять равной среднему диаметру импактных де-

ревьев и считать такую смолопродуктивность за 

«нормальную» [10]. 

Цель исследования – уточнить методику оп-

ределения смолопродуктивности осушаемых со-

сняков на торфяных почвах при заготовке терпен-

тина двусторонней подсочкой сосны обыкновенной 

открытого типа, а также влияние проходных рубок 

ухода в осушаемых насаждениях на выход живицы. 

Для достижения цели были сформулированы 

следующие задачи: 

1. Заложить четыре постоянные пробные 

площади (ППП) в осушаемых сосновых насажде-

ниях, на двух из которых выполнены проходные 

рубки ухода; 

2. На каждом участке провести опытную 

двустороннюю подсочку сосны обыкновенной от-

крытого типа; 

3. Определить влияние осушительной ме-

лиорации и проходной рубки ухода в осушаемых 

насаждениях на выделение соснового терпентина 

при подсочке; 

4. Разработать уточняющие коэффициенты 

для математического расчёта (прогноза) выхода 

терпентина с нагрузкой ствола каррами в 50 %. 

Материалы и методы  

В Сокольском районе Вологодской области 

(в квартале 114) в пределах осушенной части Ра-

бангско-Доровского болотного массива были изу-

чены сосновые насаждения. Гидро-

лесомелиоративный стационар характеризуется 

торфяными почвами с переходным типом забола-

чивания. Глубина залегания торфа варьирует от 0,5 

до 1,4 м. Доминирующая порода в древесном ярусе 

представлена сосной обыкновенной. Доля ели и 

берёзы в общем составе не превышает 10 %. Дре-

весный подрост состоит преимущественно из ели с 
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одиночными экземплярами сосны; в подлеске в 

наибольшей степени распространена крушина, а 

также отмечены можжевельник и рябина. 

Исследование проводилось на постоянных 

пробных площадях, которые закладывались вдоль 

осушителей, согласно рекомендациям В.Г. Рубцова 

[7]. Две ППП заложены в приканальном (ПК) и две 

в центре осушаемого пространства (между канала-

ми – МК). Такое расположение необходимо для 

установления среднего выхода сосновой живицы на 

всем межканальном пространстве в обоих вариан-

тах (рис. 1). 

ППП номер 4 и 5 были заложены на участ-

ках, пройденных проходными рубками ухода. Руб-

ки ухода запроектированы при участии сотрудни-

ков ФБУ «Северный научно-исследовательский 

институт лесного хозяйства». ППП номер 8 и 9 за-

ложены в осушаемой части соснового массива 

(рис. 2). 

В опыте было задействовано 120 импактных 

сосновых деревьев. Закладка пробных площадей и 

их лесоводственно-таксационная оценка проводи-

лась согласно общепринятой методике с использо-

ванием действующих таксационных нормативов [7, 

8, 9]. 

Удаление грубой корки на каррах (подрумя-

нивание) осуществлялось двуручным стругом на 

высоте груди. Опытная подсочка проводилась с 

двух сторон стволов деревьев восходящим спосо-

бом односторонней каррой с шириной, шагом и 

углом поднятия регулярных подновок – 10 см, 

12,4 мм и 45° соответственно (карродециметр [4]). 

С обратной стороны ствола наносились подновки 

на 50 % подрумяненной окружности. С помощью 

картонного трафарета и аналогичными параметра-

ми подсочки сбор живицы выполнялся в полиэти-

леновые приёмники путём их установки в нижней 

части желобка по методу «в щап». Для проведения 

желобка, первых «усов» и регулярных подновок 

использовались желобковый и универсальный ха-

ки. В конце вздымки выполнялось подерёвное 

взвешивание накопившейся живицы на техниче-

ских электронных весах CAS SW–05 с точностью 

взвешивания один грамм. 

 

 

Рисунок 1. Схема расположения опытных древостоев в Сокольском районе Вологодской области 
Figure 1. Experimental tree stands in the Sokolsky district of the Vologda region 

Источник: собственная разработка авторов 
Source: author’s composition 
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а)                                   б) 

Рисунок 2. Импактные древостои во время проведения опытной заготовки терпентина: осушаемый сосняк (а) 

и насаждение после лесоводственного ухода (проходная рубка) (б) 

Figure 2. Type of object during exudation of turpentine: the drained pine forest (a) and the forest area during thinning (b) 

Источник: собственные фотографии авторов 

Source: author’s photographs 

Таблица 1 
Ширина опытной карры при варьировании таксационного диаметра деревьев 

Table 1 
The width of the test carr with varying taxation diameter of trees 

Таксационный диаметр 
дерева в коре, см | Taxa-
tion diameter of the tree in 

the bark, sm 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

Ширина опытной карры, 
см | Experimental resin 

groove width, sm 
31,4 33,0 34,5 36,1 37,7 39,3 40,8 42,4 44,0 45,5 47,1 48,7 50,2 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Разметка мест нанесения подновок после 

подрумянивания осуществлялась с разлиновкой 

через каждый сантиметр по расчёту (табл. 1). Ка-

меральная обработка полученных данных проводи-

лась с помощью программного пакета MS Excel 

версии 2110 (сборка 14527.20276). Использовался 

встроенный пакет «Анализ данных» («Описатель-

ная статистика» и «Корреляция») с применением 

критерия Фишера для регрессии при установлении 

статистической надёжности (уровень – 0,05). Отли-

чие применяемой методики от стандартной заклю-

чается в том, что регулярные подновки наносились 

восходящим способом (с нанесением желобка, 

рис. 3). 

Смолопродуктивность оценивалась по выхо-

ду терпентина с карродециметроподновки (КДП). 

Для этого использовалась градация смолопродук-

тивности для сосняков на торфяных почвах (на ос-

нове работ В. И. Суханова [2], Лесотаксационный 

справочник…, 1986), предложенная А. Л. Федяе-

вым [3]. Смолопродуктивность: очень низкая – 

0,0…3,0; низкая – 3,1…6,0; средняя – 6,1…9,0; вы-

сокая – 9,1…12,0; очень высокая – 12,1 гр./КДП и 

выше. Три срединные категории в классификации 

для сосняков Европейского Севера выделил 

В. И. Суханов. Кроме вышеуказанного, проведён-

ное исследование обусловлено необходимостью 

учёта таксационного диаметра при определении 

смолопродуктивности сосняков, произрастающих 

на торфяных почвах после осушительной мелиора-

ции.
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Рисунок 3. Схемы подготовки деревьев и выполнения приёмов подсочки по двум вариантам на одном стволе импактного 

дерева: при дециметровой карре (с лицевой стороны) (а); с нанесением подновок при технологической нагрузке 50 % 

(с обратной стороны ствола) (б) 

Figure 3. Example of preparing trees and performing tapping techniques according to two options on one trunk of an im-pact tree: 

with a decimeter carr (from the front side) (a); with padding at a technological load of 50% (from the back of the barrel) (b) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
Результаты и обсуждение 

Полученные таксационные показатели дре-

востоев (табл. 2) свидетельствуют о положитель-

ном влиянии лесоводственных уходов совместно с 

эффектом от гидротехнической мелиорации на 

средний диаметр опытных деревьев. Средний об-

щий бонитет для древостоев – третий. 

В табл. 2 средний возраст и другие показате-

ли в 4–10 столбцах приведены по сосне. Густота 

древостоев выше в объектах без заготовки древеси-

ны на 46 %. В центре осушаемого пространства 

густота больше относительно приканального (на 

14 % для древостоев, пройденных проходной руб-

кой ухода, и 25 % для участков без рубки). Запас 

древостоя на 29 % выше в осушаемых сосняках без 

проведения ухода. На всех ППП в центре осушае-

мого пространства сухостоя на 5 % больше относи-

тельно приканального положения (от общего запа-

са). В целом количество сухостойных деревьев не-

значительно. 

По результатам сравнительного анализа ко-

личества выделяемого соснового терпентина нужно 

отметить, что математический перерасчёт живицы, 

полученной с карродециметроподновки, в её вес 

при нагрузке ствола в 50 % в большинстве случаев 

завышает результат, полученный опытным путём.
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Таблица 2 

Таксационная характеристика объектов исследования 
Tab le  2  

Taxation characteristics of research objects 
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4, ПК | 

Close to 

canal 

С. чер.-зм. ос. | green 

moss, myrtillus type 

pine forest, drained 

10С, ед. Е, Б | 10 

Pines, singly 

spruce, birch 

112,2 

± 5,21 

21,0 

± 0,74 

23,4 

± 0,58
776 35,2 0,9 348 

5, МК | 

Between 

canals 

С. бр.-зм. ос. | green 

moss, vaccinium type 

pine forest, drained 

9С1Е, ед. Б | 9 

Pines, 1 spruce, 

singly birch 
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± 5,39 

20,0 

± 0,59 

22,3 

± 0,73
898 35,0 0,9 318 

8, ПК | 

Close to 

canal 

С. бр.-зм. ос. | green 

moss, vaccinium type 

pine forest, drained 

10С | 10 Pines 
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± 4,95 

20,5 

± 0,56 

21,3 
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1337 50,4 1,3 473 

9, МК | 

Between 

canals 

С. бр.-зм. ос. | green 

moss, vaccinium type 

pine forest, drained 

10С | 10 Pines 
100,8 

± 5,73 

19,0 

± 0,39 

18,7 

± 0,49
1780 52,7 1,5 465 

Примечание: * – ± mM (ошибка среднего значения) 

Note: * – ± mM (mean error) 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Таблица 3 
Поправочные коэффициенты к расчёту интенсивности выделения терпентина 

Table 3 
Correction coefficients for calculation for exudation of turpentine rate 

Диметр на 1,3 м | 
Diameter at 1,3 m 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

Коэффициенты (после 
осушения) | Coefficients 

(after reclamation) 
0,62 0,52 0,46 0,59 0,55 0,53 0,38 0,42 0,45 0,36 0,38 0,39 0,41 

Коэффициенты (осуше-
ние + уход) | Coefficients 
(after reclamation + thin-

ning) 

0,87 0,74 0,61 0,55 0,52 0,50 0,62 0,51 0,60 0,42 0,38 0,50 0,61 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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Таблица 4 
Перерасчёт полученного с дециметровой карры терпентина на его вес при нагрузке стволов в 50 % 

Table 4 
Recalculation of turpentine obtained from a decimeter carr by weight with a trunk load of 50% 
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Осушаемый сосняк 
после проходной 

рубки ухода 
26,3 ± 0,64 113,8 ± 6,43 28,8 176 257,7 ± 16,88 33,4 428 

Осушаемый сосняк 25,4 ± 0,94 107,4 ± 9,19 32,0 184 202,6 ± 19,19 35,4 352 
Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

При перерасчёте выхода живицы с КДП на 

карру при нагрузке ствола в 50 %, в среднем, выход 

равнялся 274,5 г, тогда как по факту живицы выде-

лилось лишь 230,1 г. Во всех вариантах опыта кор-

реляция между поправочным коэффициентом, ко-

торый необходимо вносить при перерасчёте выхода 

живицы с дециметровой карры на карру при на-

грузке ствола в 50 %, и таксационным диаметром 

была установлена отрицательной (r = -0,66). 

В целом, для изучаемых древостоев необхо-

димо выполнять перерасчёт выхода живицы на на-

грузку ствола в 50 % и использовать поправочные 

коэффициенты (табл. 3) при соответствующем 

диаметре заподсоченного дерева. Или же выпол-

нять совокупный расчёт, внося поправку к итогу в 

0,68 (в качестве множителя). 

В осушаемом сосняке после лесоводственно-

го ухода средний вес сосновой живицы выше на 

≈ 22 % относительно древостоя после проведённой 

гидротехнической мелиорации без ухода при 

меньшем коэффициенте изменчивости (табл. 4). 

Отличия в отклонениях фактического выхо-

да живицы от теоретического в приканальной части 

и центре межканального пространства осушаемой 

лесополосы оказались достаточно близкими и ими 

можно пренебречь, используя при расчётах пред-

ложенные коэффициенты. 

В среднем полученные коэффициенты выше 

для осушаемых сосняков после проходной рубки 

ухода относительно древостоев после гидротехни-

ческой мелиорации без влияния заготовки древеси-

ны (рис. 4). Отмечена тенденция снижения попра-

вочных коэффициентов с увеличением диаметра 

сосны. По данным графиков выявлена большая 

амплитуда флуктуаций с карр при нагрузке стволов 

в 50 % относительно полученного веса при деци-

метровой карре. Отмечены резкие флуктуации смо-

ловыделения у сосен диаметром с 26 до 28 см в 

условиях осушения и проведённого лесоводствен-

ного ухода. В осушенных древостоях без ухода 

наблюдается увеличение выхода терпентина у де-

ревьев диаметром выше 29 см. 

По результатам статистического анализа ус-

тановления связи между таксационным диаметром 

и выходом соснового терпентина была составлена 

табл. 5. Для установления связи между показателя-

ми таксационного диаметра и полученного веса 

терпентина с дециметровой карры в осушаемом 

сосняке в приканальном положении (ППП 8) было 

подобрано полиномиальное уравнение зависимости 

шестого порядка (рис. 5). Предложенное уравнение 

статистически надёжно (по критерию Фишера 

Fтабл. ≤ Fрасч.; 4,2 ≤ 27,8). 
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                                                                                               a) 

 

                                                                                             Б) 

Рисунок 4. Графики смоловыделения терпентина в сосновых древостоях после лесоводственного ухода 
и проведённой гидротехнической мелиорации (а) и в условиях искусственного дренажа без ухода (б) 

Figure 4. Graphs of turpentine exudation release in pine stands after thinning and carried out 
hydrotechnical reclamation (а) and under conditions of artificial drainage without thinning (б) 

 
Источник: собственная композиция авторов 
Source: author’s composition 
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Таблица 5 
Связь полученного веса терпентина и применяемой методики определения смоловыделения 

Table 5 
Relationship between the obtained weight of turpentine and the method used for determining the release of resin 

Номер ППП 
| Number 

PPP 

Таксационный диаметр и вес терпентина с 
дециметровой карры | Taxation diameter and 

weight of turpentine per decimeter carr 

Таксационный диаметр и вес терпентина с 
карры при нагрузке в 50 % | Taxation diameter 
and weight of turpentine from carr with a trunk 

load of 50 % 
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4 -0,34 0,16 -2,11 0,08 0,18 0,44 
5 0,56 0,12 4,54 0,38 0,16 2,45 
8 0,49 0,14 3,59 0,64 0,11 5,98 
9 0,51 0,13 3,78 0,56 0,12 4,51 

Среднее 
(уходы) | 
Average 

(thinning) 

0,10 0,18 0,56 0,24 0,17 1,40 

Среднее 
(осушение) | 

Average 
(melioration) 

0,50 0,14 3,65 0,63 0,12 5,82 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Рисунок 5. График смоловыделения с карры, при нагрузке ствола в 50 % на ППП 8 
Figure 5. Graph of resin exudation from resin groove with a trunk load of 50 % on PPP 8 

Источник: собственная композиция авторов 
Source: author’s composition 
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Также в сосняке после проведённого лесово-

дственного ухода вблизи осушительного канала 

отмечен отрицательный уровень корреляции между 

таксационным диаметром и выделением терпенти-

на с дециметровой карры. Наибольшая положи-

тельная зависимость между анализируемыми пока-

зателями была отмечена в осушаемых условиях. 

По полученным результатам в табл. 5 была 

построена графическая зависимость таксационного 

диаметра импактных сосен и смоловыделения при 

нагрузке каррами в 50 %. 

Выводы 

Математический перерасчёт веса соснового 

терпентина, полученного с дециметровой карры на 

сосновых деревьях в Сокольском районе Вологод-

ской области, выполненный с использованием по-

правочных коэффициентов, в количество живицы 

при нагрузке стволов в 50 % завышает фактический 

результат. Следует использовать поправку к полу-

ченному результату в 0,68 или же воспользоваться 

составленной авторами таблицей поправочных ко-

эффициентов, которые учитывают диаметр сосно-

вых деревьев. Подтверждено положительное влия-

ние лесоводственного ухода (проходные рубки) на 

выход терпентина у сосняков на торфяных почвах 

(на ≈ 22 % выше относительно лесных объектов без 

лесоводственного ухода). Смолопродуктивность 

осушаемых сосновых древостоев по градации 

А. Л. Федяева оценена как «очень высокая» (13,4 г 

с карроподновки для осушаемых сосновых насаж-

дений и 14,2 г с карроподновки для мелиорируемых 

сосняков после лесоводственного ухода). 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ АБИОТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА СОСТОЯНИЕ БИОЦЕНОЗА АКТИВНОГО ИЛА 

И ЕГО ГИДРОБИОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

 

Юлия Н. Дочкина1 ,  dochkina.j.n@yandex.ru,  0000-0001-9113-1564 
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г. Воронеж, 394036, Россия 

 

Качество биологической очистки сточных вод напрямую зависит не только от концентрации загрязняю-

щих веществ, но и от состояния биоценоза активного ила. Оценка состояния активного ила осуществляется по 

двум группам критериев: гидрохимическим (массовая концентрация, иловый индекс, скорость оседания) и гид-

робиологическим (видовое разнообразие, активность, количество микроорганизмов). На показатели жизнедея-

тельности активного ила влияет ряд факторов. Недостаточно изученным является влияние уровня рН и темпе-

ратуры стоков на гидробиологические и гидрохимические характеристики биоценоза. Целью работы является 

изучение влияния сточных вод с различными рН = 3, 5, 8, 9 10 и температурой t =  5, 10, 30, 40 оС на гидрохи-

мические и гидробиологические показатели. В результате исследований установлено: при рН = 3, 5, 10 наблю-

дается падение массовой концентрации ниже 2,5 г/дм3, а иловый индекс повышается более чем до 200 см3/г, 

гидробиологический анализ подтверждает ухудшение состояния активного ила в части критического снижения 

видового разнообразия. При воздействии стоков с температурой t = 5, 40 оС наблюдается быстрое снижение 

массовой концентрации до критических значений менее 1 г/дм3, в то же время иловый индекс падает, а ско-

рость оседания возрастает при t = 5 оС, в отличие от среды с температурой  t = 40 оС, где наблюдается вспухание 

биоценоза с повышением илового индекса и снижением скорости оседания. 

Ключевые слова: активный ил, биоценоз, температура, рН, абиотические факторы 
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Abstract 

The quality of biological wastewater treatment directly depends not only on the concentration of pollutants, but 

also on the state of the activated sludge biocenosis. The assessment of the state of activated sludge is carried out accord-

ing to two groups of criteria: hydrochemical (mass concentration, sludge index, sedimentation rate) and hydrobiological 

(species diversity, activity, number of microorganisms). A number of factors affect vital functions of activated sludge. 

The influence of pH level and temperature of effluents on the hydrobiological and hydrochemical characteristics of the 

biocenosis is insufficiently studied. The aim of the work is to study the effect of wastewater with different pH = 3, 5, 8, 

9 10 and temperature t = 5, 10, 30, 40 ° C on hydrochemical and hydrobiological indicators. As a result of the research, 

it was established: at pH = 3; 5; 10. There is a decrease in the mass concentration below 2.5 g/dm3, and the sludge index 

rises to more than 200 cm3/g. Hydrobiological analysis confirms the deterioration of the state of activated sludge in 

terms of a critical decrease in species diversity.  A rapid decrease in the mass concentration to critical values of less 

than 1 g/dm3 is observed when exposed to effluents with a temperature of t = 5, 40 °C. At the same time, the sludge 

index decreases, and the sedimentation rate increases at t = 5 °C, in contrast to the medium with a temperature of t = 40 

°C, where swelling of the biocenosis is observed with an increase in the sludge index and decrease in the sedimentation 

rate. 

Keywords: activated sludge, biocenosis, temperature, pH, abiotic factors 
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Введение 

По данным государственного доклада «О со-
стоянии и об охране окружающей среды РФ» за 
2019 г., на втором месте по объему сброса сточных 
вод находится вид экономической деятельности, 
включающий в том числе водоотведение. По офи-
циальным данным Росводресурсов, в 2019 году 
объем загрязненных сточных вод составил 
12602,33 млн м3, из которых 2313,93 млн м3 было 

сброшено без очистки, а остаток приходился на 
недостаточно очищенные сточные воды [1]. 

Одной из ключевых проблем современной 
экологии является недостаточное извлечение за-
грязняющих веществ из сточных вод на линии био-
логической очистки, что приводит к сверхнорма-
тивному сбросу токсикантов в поверхностные вод-
ные объекты [2], а впоследствии негативно сказы-
вается на качестве различных объектов окружаю-
щей среды, в частности питьевой воды [3,4]. 
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Причины неэффективной работы биологиче-

ских очистных сооружений могут быть  различны: 

низкая или высокая концентрация питательных 

элементов в стоках, несоблюдение режима аэрации, 

износ оборудования технологических линий, пере-

пады объемов поступающих на очистку стоков [5], 

высокое давление, радиация, недостаточное содер-

жание растворенного кислорода, наличие токси-

кантов [6], однако, немаловажными параметрами 

стабильной работы системы биологического окис-

ления являются температура и уровень кислотности 

(рН) очищаемых стоков [7-11], которые являются 

основными абиотическим факторами, влияющими 

на биологическую очистку сточных вод. Изменение 

и колебание абиотических параметров окружаю-

щей среды неизбежно приведет к изменениям и 

нарушениям функционирования биоценоза [12,13].  

В настоящее время наблюдается тенденция 

по использованию различных физико-химических 

способов предварительной обработки сточных вод, 

предусматривающих добавление подкисляющих 

или подщелачивающих реагентов для более эффек-

тивного извлечения загрязнителей. Такие техноло-

гические приемы приводят к изменению уровня рН 

обработанных сточных вод перед их подачей на 

линию биологического окисления, тем самым соз-

давая потенциально негативные условия жизнедея-

тельности для биоценоза активного ила [14]. 

Авторами зарубежных исследований [7-9,15] 

длительного влияния изменений температурного 

режима на биоокислительные процессы показано, 

что способность организмов активного ила к нит-

рификации снижается при понижении температуры 

за счет повышения концентрации аммония в сточ-

ных водах, а, следовательно, их возросшей токсич-

ности.  

Отечественными исследователями также  ус-

тановлено, что оптимальными условиями для фор-

мирования биопленки на носителе и повышения 

эффективности извлечения азотсодержащих соеди-

нений является значение рН до 9 и температуры в 

диапазоне 30-35 оС [16, 17]. 

Увеличение температуры очищаемых стоков 

до 40 oC приводит к снижению количества раство-

ренных биоразлагаемых веществ и росту бактерий 

денитрифакоторов [18]. 

В результате проведенного аналитического 

обзора выявлено, что преимущественное внимание 

учеными уделяется нарушениям технологических 

параметров биологической очистки [19], таких как 

эффективность извлечения загрязнителей, форми-

рование биопленки на носителях. В то время, как 

немаловажным является изучение влияния измене-

ния температуры и уровня рН очищаемых стоков 

на показатели жизнеспособности свободноплаваю-

щего активного ила: иловый индекс, массовая кон-

центрация, скорость оседания; а также гидробиоло-

гический показатель - видовое разнообразие. 

Материалы и методы 

Объекты исследования 

1. Активный ил очистных сооружений г. Во-

ронежа. Гидрохимические показатели исходного 

активного ила: иловый индекс 104,0-132,0 см3/г; 

массовая концентрация 3,5-5,8 г/дм3; скорость осе-

дания 0,41-0,58 см3/мин; надиловая вода прозрач-

ная; хлопок плотный, компактный, гранулообраз-

ный. 

Гидробиологические показатели представле-

ны в табл. 1 с учетом следующей шкалы встречае-

мости: 1 – единичные представители, 2 – малочис-

ленны, 3 – среднечисленны, 4 – многочисленны. 

Микрофотографии проб исходного активно-

го ила представлены на рис. 1. 

Таблица 1 

Гидробиологические показатели активного ила 

Table 1 

Hydrobiological indicators of active sludge 

Укрупненные индика-
торные группы 

Enlarged indicator groups 

Балл встречаемости 
Conditional occur-

rence score 
Euglypha 3-4 

Kinetophragminophora 3-4 
Spirotrihida 3-4 
Peritricha 3-4 

Rotifera (Rotaria, 
Philodina, Cephalodella) 

2-3 

Zoogloea ramigera 2-3 
Testacealobsia 2-3 
Gymnamoebia 1-2 

Phytomastigophorea 1-2 
Nematoda Monhystera 1-2 

Algae 1-2 
Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 
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2. Синтетическая сточная вода, приготов-

ленная по ГОСТ 32509-2013 «Вещества поверхно-

стно-активные. Метод определения биоразлагаемо-

сти в водной среде». Компонентный состав синте-

тической сточной воды представлен в табл. 2. 

3. Лимонная кислота. 

4. Гидроксид натрия. 

Методы исследования 

1. Водородный показатель рН определяли 

при помощи рН метра в соответствии с ГОСТ 

33776-2016 «Методы испытаний химической про-

дукции, представляющей опасность для окружаю-

щей среды». 

2. Температуру определяли с использовани-

ем ртутного водного термометра. 

3. Изучение гидрохимических показателей 

активного ила осуществляли по комплекту мето-

дик: «Определение массовой концентрации актив-

ного ила, илового индекса, прозрачности надило-

вой воды» ФР 1.31.2008.04397, ФР 1.31.2008.04398, 

ФР 1.31.2008.04400. 

 

 
 

 

 
Рисунок 1. Микрофотографии исходного 

активного ила 

Figure 1. Micrographs of the initial 

active sludge 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 

4. Гидробиологические показатели активно-

го ила определяли посредством микроскопирова-

ния электронным микроскопом Livenhuk G670T с 

использованием определителя видового разнообра-

зия микроорганизмов. 

5. Экспериментальные исследования прово-

дились на лабораторной установке, моделирующей 

работу проточного аэротенка-вытеснителя, пред-

ставленной на рис. 2. 

Таблица 2 

Состав синтетической сточной воды 

Table 2 

Composition of synthetic wastewater 

Наименование компонента 
Name of the component 

Концентрация, 
мг/дм3 

Concentration, 
mg/dm3 

Ацетат натрия 
Sodium acetate 

50,0 

Гидроортофосфат калия 
Potassium hydroorthophosphate 

25,0 

Карбонат натрия 
Sodium carbonate 

50,0 

Дигидроортофосфат аммония 
Ammonium 
dihydroorthophosphate 

25,0 

Хлорид кальция 
Calcium chloride 

7,5 

Сульфат магния 
Magnesium sulfate 

5,0 

Пептон ферментативный 
Peptone enzymatic 

80,0 

Источник: ГОСТ 32509-2013 «Вещества поверхностно-

активные. Метод определения биоразлагаемости в вод-

ной среде» 
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Source: GOST 32509-2013 "Surfactants. Method for deter-

mining biodegradability in an aquatic environment" 

Лабораторная установка включает в себя ем-

кость для дозирования сточной воды, аэротенк – 

смеситель, емкость для отстаивания избыточного 

активного ила, компрессор. 

Результаты и обсуждение 

Изучение влияния концентрации водород-

ных ионов на состояние биоценоза активного ила 

проводили при уровне рН = 3, 5, 8, 9, 10 путем до-

бавления растворов гидроксида натрия и лимонной 

кислоты к синтетической сточной воде. 

Изучение влияния температуры стоков на 

состояние биоценоза активного ила проводили при 

температурах: 5 °С, 10 °С, 30 °С, 40 °С путем охла-

ждения и нагревания синтетической сточной воды. 

Условия, при которых осуществляли био-

окисление, следующие: скорость подачи стока в 

аэротенк 0,5 дм3/час, расход воздуха на аэрацию 

одного аэротенка 2 дм3/мин, режим работы непре-

рывный, аэрация мелкопузырчатая,  

равномерная, интенсивная, время проведения ис-

следования 5 недель, количество параллельных 

опытов на каждое значение рН и температуры – 3. 

Полученные конечные результаты влияния 

концентрации водородных ионов и температуры 

подаваемого стока на состояние биоценоза 

активного ила представлены в таблице 3. 

Динамика основных гидрохимических 

показателей при изменении рН и температуры 

стока представлена на рисунке 3, на рисунке 4 

представлена визуализация полученных данных в 

виде статических диаграмм и таблиц расчетных 

значений. 

Микрофотографии конечных проб активного 

ила после воздействия рН приведены на рисунке 5, 

а температуры приведены на рисунке 6. 

 

 
Рис. 2. Экспериментальная установка 

Figure 2. Experimental setup 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: authors' composition 
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Таблица 3 

Результаты влияния рН и температуры на гидрохимические показатели активного ила 

Table 3 

Results of the influence of pH and temperature on the hydrochemical parameters of active sludge 

Показатель 
Indicator 

Уровень рН 
pH value 

Температура, оС 
Temperature, оС 

3 5 8 9 10 5 10 30 40 
Иловый ин-
декс, см3/г 
Silt index, 
cm3/g 

351,05 312,87 141,7 131,9 201,23 41,3 117,8 144 487,1 

Массовая 
концентра-
ция, г/дм3 

Mass 
concentration
, g/dm3 

1,04 1,6 4,5 4,06 2,4 0,74 2,5 1,98 0,83 

Скорость 
оседания, 
см3/мин 
Settling rate, 
cm3/min 

0,83 0,73 0,47 0,3 0,4 0,85 0,59 0,74 0,2 

Прозрач-
ность нади-
ловой воды 
Water 
transparency 

мутная 
muddy 

прозрачная 
transparent 

прозрачная 
transparent 

мутная 
muddy 

Хлопок 
Accumulatio
n 

дисперги-
рованный 
separated 

крупный, ком-
пактный 

large, compact 

средний, ком-
пактный 

medium, compact 

мелкий, ком-
пактный 

small, 
compact 

крупный, ком-
пактный 

large, compact 

средний, ком-
пактный 
medium, 
compact 

Источник: собственные экспериментальные данные  

 Source: own experimental data 

Анализ табличных данных и диаграмм пока-

зывает, что при воздействии на биоценоз активного 

ила сточных вод с уровнем рН = 3 наблюдается 

устойчивое падение массовой концентрации на 

всем протяжении эксперимента до значения 

1,04 г/дм3, в то время как иловый индекс возрастает 

до критических значений 351,05 см3/г. Значения 

скорости оседания коррелируют со значениями 

илового индекса и также показывают устойчивый 

рост при снижении прозрачности надиловой воды, 

свидетельствуя о сгущении иловой жидкости. 

При воздействии на активный ил сточных 

вод с рН = 5 прослеживается более благоприятный 

сценарий жизнедеятельности биоценоза: массовая 

концентрация снижается до нижних предельных 

значений 1,6 г/дм3, а иловый индекс и скорость 

оседания в первые две недели воздействия нахо-

дятся в допустимом диапазоне, после чего на 

третьей неделе наблюдается резкий скачок до кри-

тических величин 312,87 см3/г и 0,73 см3/мин. соот-

ветственно. 

Сточная вода, имеющая рН = 8 и рН = 9, 

не оказывает пагубного воздействия на гидрохими-

ческие показатели жизнедеятельности на всем про-

тяжении эксперимента. Величины основных пока-

зателей находятся в рабочих диапазонах активного 

ила городских очистных сооружений (массовая 

концентрация 2,5-6 г/дм3, иловый индекс  

90-140 см3/г, скорость оседания  0,4-0,6 см3/мин.). 

Стоит отметить, что при воздействии стоков с  

рН = 8 динамика показателей показывает стабиль-

ность, в то время как при воздействии сточных вод 

с рН = 9 наблюдаются скачкообразные изменения. 
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Рисунок 3. Динамика гидрохимических показателей: 

Figure 3. Dynamics of hydrochemical parameters: 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 
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Рисунок 4.Статистические диаграммы 

Figure 4. Statistical charts 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 
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Рисунок 5. Микрофотографии проб активного ила при изменении рН 

Figure 5. Micrographs of active sludge samples with a change in pH 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 

 
Рисунок 6. Микрофотографии проб активного ила при изменении температуры 

Figure 6. Micrographs of active sludge sampleswith a change in temperature 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 
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При влиянии на активный ил стоков, имею-

щих рН = 10, наблюдается резкое снижение скоро-

сти оседания до 0,4 см3/мин, что говорит о начале 

процесса утяжеления хлопка активного ила и по-

вышении его седиментационных свойств. При этом 

значения массовой концентрации и илового индек-

са не попадают в области критических значений, 

находясь на границе предельно допустимых вели-

чин. Анализ экспериментальных данных, отра-

жающих влияние стоков с различной температурой 

на биоценоз активного ила показывает, что при 

температурах стоков 5 оС и 40 оС наблюдается бы-

строе снижение массовой концентрации до крити-

ческих значении менее 1 г/дм3, а также стабильное 

снижение илового индекса до значений менее 42 

см3/г и возрастание скорости оседания до 0,85 

см3/мин. при температуре стоков 5 оС. Это свиде-

тельствует об утяжелении хлопка активного ила и 

его минерализации при снижении биологической 

активности в среде низких температур. При темпе-

ратуре стока 40 оС напротив наблюдается резкий 

скачок илового индекса до критической величины 

487,1 см3/г и снижение скорости оседания до 0,2 

см3/мин., что говорит о процессе вспухания актив-

ного ила, связанного со снижением концентрации 

растворенного кислорода при повышении темпера-

туры водной среды. 

При взаимодействии сточных вод с 

температурой 10 оС и 30 оС и биоценоза активного 

ила значимых отличий в гидрохимических 

показателях выявлено не было. Однако, стоит 

отметить, что при температуре 30 оС 

прослеживается тенденция к более интенсивному 

снижению массовой концентрации и повышению 

илового индекса. Значения скоростей оседания 

значимо не отличаются. Все величины основных 

показателей находятся в допустимом диапазоне. 

Результаты микроскопирования образцов ак-

тивного ила после воздействия стоков с различным 

уровнем рН коррелируют со значениями гидрохи-

мических показателей. 

После воздействия кислых стоков с рН = 3 

происходит снижение видового разнообразия. 

Представители исходных индикаторных укрупнен-

ных групп сначала сменяются малочисленными 

живыми представителями прикрепленных инфузо-

рий Peritricha, коловраток Habrotrochidae, коловра-

ток Rotifera, а по завершении исследования в об-

разцах обнаруживаются цисты микрорганизмов, 

нарастание нитчатых бактерий, неподвижные еди-

ничные представители коловраток Rotifera, и блуж-

дающих инфузорий Peritricha. 

Образцы активного ила после взаимодейст-

вия со сточными водами, имеющими рН = 5, харак-

теризуются сменой биоценоза от первичных живых 

и подвижных среднечисленных коловраток 

Rotifera, прикрепленных инфузорий Peritricha, кру-

горесничных инфузорий Oligohymenophora, фило-

зей Euglypha, голых амеб Gymnamoebia, Zoogloea 

ramigera, сосущих инфузорий Suctoria, инфузорий 

Litonotus до часто встречающихся филозей Gromia, 

нитчатых бактерий, филозей Euglypha, коловраток 

Rotaria, коловраток Cephalodella, растительных 

жгутиконосцев Phytomastigophorea, голых амеб, 

инфузорий Spirotrihida, Kinetophragminophora и 

Trochilia. 

Гидробиологический анализ проб биоценоза 

после влияния сточных вод с рН = 8 и рН = 9 пока-

зал, что видовое разнообразие стабильно представ-

лено достаточным количеством укрупненных ин-

дикаторных групп таких, как Zoogloea ramigera, 

прикрепленные инфузории Peritricha, различные 

коловратки Rotaria, Philodina и Cephalodella, голые 

амебы Gymnamoebia, филозеи Gromia и Euglypha, 

различные инфузории Spirotrihida и 

Kinetophragminophora, растительные жгутиконосцы 

Phytomastigophorea. 

Микроскопирование образца активного ила 

после воздействия сточных вод с уровнем рН = 10 

показывает, что в пробах присутствует среднечис-

ленное количество нематод, инфузорий Litonotus, 

прикрепленных инфузорий Peritricha, Zoogloea 

ramigera, коловраток Cephalodella, множество кру-

горесничных инфузорий Polyhymenophora и 

Oligohymenophora. 

По результатам микроскопирования видовое 

разнообразие образцов активного ила после взаи-

модействия со стоками, имеющими температуру 

5 оС, представлено преимущественно цистами и 

единичными Zoogloea ramigera. Изредка встреча-

ются нитчатые бактерии и водоросли Algae и грибы 

Fungi. Образцы биоценоза, смешанного со сточны-
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ми водами, имеющими температуру 10 оС и 30 оС 

существенно не отличаются по результатам микро-

скопирования. В большей или меньшей степени в 

образцах присутствуют представители основных 

индикаторных укрупненных групп микроорганиз-

мов активного ила такие как, прикрепленные инфу-

зории Peritricha, коловратки Rotifera, Rotaria, 

Cephalodella, растительных жгутиконосцы 

Phytomastigophorea, Zoogloea ramigera, кругорес-

ничные  инфузорий Kinetophragminophora и 

Spirotrihida, раковинные амебы Testacealobsia, 

круглые черви Nematoda Monhystera. 

В результате изучения под микроскопом об-

разцов биоценоза, подвергшихся воздействию 

сточных вод с температурой 40 оС, установлено, 

что активный ил не имеет активных подвижных 

представителей микроорганизмов, а представлен 

преимущественно нитчатыми бактериями, цистами, 

Zoogloea ramigera, единичными неподвижными 

представителями коловраток Cephalodella и блуж-

дающих инфузорий Peritricha. 
Выводы 

Абиотические факторы оказывают значимое 

влияние на состояние биоценоза активного ила, в 

частности на его гидрохимические (массовая кон-

центрация, иловый индекс, скорость оседания) и 

гидробиологические (видовое разнообразие) харак-

теристики. 

При близких к нейтральной или слабоще-

лочной среде значениях рН = 5-9, а также при тем-

пературе стоков в диапазоне 10-30 оС величины 

основных гидрохимических показателей состояния 

активного ила находятся в допустимых диапазонах.  

При понижении уровня рН происходит раз-

рушение хлопка, как следствие – седиментацион-

ные свойства активного ила ухудшаются, активный 

ил плохо осаждается во вторичных отстойниках и в 

больших количествах выносится из системы. Это 

неизбежно приводит к снижению массовой концен-

трации активного ила в аэротенках и ухудшению 

качества очистки сточных вод. При высоких уров-

нях рН наблюдается стабильный рост илового ин-

декса, что свидетельствует о вспухании биоценоза.  

Данные гидробиологического исследования 

показывают, что в щелочной среде наблюдается 

преимущественно развитие Nematoda Monhystera, 

Litonotus, Peritricha, Zoogloea ramigera, 

Cephalodella, Polyhymenophora, Oligohymenophora, 

в кислой среде наблюдается повышенное количест-

во цист микроорганизмов, нитчатые бактерии, 

Rotifera, блуждающие Peritricha. 

При температуре 40 °С растворимость ки-

слорода снижается и гидрохимические показатели 

активного ила заметно ухудшаются, наблюдается 

нитчатое вспухание, образование большого коли-

чества цист, встречаются единичные Cephalodella и 

Peritricha. При воздействии на биоценоз стоков с 

температурой 5 °С наблюдается критическое сни-

жение массовой концентрации, а видовое разнооб-

разие представлено многочисленными цистами, 

единичными Cephalodella и блуждающими 

Peritricha.
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ БИОЦЕНОЗА АКТИВНОГО ИЛА ПРИ ФУНКЦИОНИРОВАНИИ 

В СРЕДЕ С ВЫСОКИМ СОДЕРЖАНИЕМ БЕЛКОВО-ЛИПИДНОГО КОМПОНЕНТА 
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г. Воронеж, 394036, Россия 

 

Изучение влияния белково-липидных компонентов на показатели жизнедеятельности активного ила яв-

ляется перспективным с позиции выработки рекомендаций по предварительной очистке высококонцентриро-

ванных стоков, поступающих на линию биологического окисления. Объекты исследования: 1. Активный ил 

(иловый индекс 92,0-125,0 см3/г; массовая концентрация 4,0-5,5 г/дм3; скорость оседания 0,5-0,6 см3/мин), 2. 

Пептон сухой ферментативный для бактериологических целей (ГОСТ 13805-76). Методы исследования: ФР 

1.31.2008.04397, ФР 1.31.2008.04398, ФР 1.31.2008.04400, микроскопирование образцов с целью гидробиологи-

ческого исследования, лабораторная установка, включающая емкость для дозирования сточной воды, аэротенк 

– смеситель, емкость для отстаивания избыточного активного ила, компрессор. Условия, при которых осущест-

вляли биоокисление, следующие: скорость подачи стока в аэротенк 0,5 дм3/час, расход воздуха на аэрацию од-

ного аэротенка 2 дм3/мин, режим работы непрерывный, аэрация мелкопузырчатая, равномерная, интенсивная, 

время проведения исследования 5 недель. Изучение влияния содержания белково-липидного компонента в сто-

ках на основные гидрохимические и гидробиологические показатели состояния биоценоза активного ила про-

водили с использованием модельной сточной воды с содержанием пептона ферментативного С = 500 мг/дм3, С 

= 1000 мг/дм3, С = 2000 мг/дм3, С = 3000 мг/дм3, С = 4000 мг/дм3. Полученные данные свидетельствуют о необ-

ратимом негативном влиянии на гидрохимические и гидробиологические показатели биоценоза активного ила 

стока с содержанием белково-липидного компонента 3000 мг/дм3 и более. Однако, при содержании белково-

липидного компонента менее 1000 мг/дм3 наблюдается стабильная динамика как по гидрохимическим, так и по 

гидробиологическим показателям. 

Ключевые слова: активный ил, биоценоз, белки, жиры, белково-липидный компонент 
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Abstract 

The study of the effect of protein-lipid components on the vital functions of activated sludge is promising from 

the standpoint of developing recommendations for preliminary treatment of highly concentrated effluents entering the 

biological oxidation line. Objects of research: 1. Active sludge (sludge index 92.0-125.0 cm3/g; mass concentration 4.0-

5.5 g/dm3; sedimentation rate 0.5-0.6 cm3/min), 2. Enzymatic dry peptone for bacteriological purposes (13805-76 State 

Standard). Research methods: FR 1.31.2008.04397, FR 1.31.2008.04398, FR 1.31.2008.04400, microscopic examina-

tion of specimens for the purpose of hydrobiological research, laboratory installation, including a container for dosing 

waste water, aeration tank - mixer, a container for settling excess activated sludge, a compressor. The conditions under 

which the biooxidation was carried out were as follows: the flow rate into the aeration tank was 0.5 dm3/h, the air con-

sumption for aeration of one aeration tank was 2 dm3/min, the operating mode was continuous, the aeration was fine-

bubble, uniform, intensive, the study time was 5 weeks. The study of the effect of the content of the protein-lipid com-

ponent in the effluents on the main hydrochemical and hydrobiological indicators of the state of the activated sludge 

biocenosis was carried out using model waste water containing enzymatic peptone C = 500 mg/dm3, C = 1000 mg/dm3, 

C = 2000 mg/dm3, C = 3000 mg/dm3, C = 4000 mg/dm3. The data obtained indicate an irreversible negative effect on 

the hydrochemical and hydrobiological parameters of activated sludge  biocenosis with a protein-lipid component con-

tent of 3000 mg/dm3 and more. However, when the content of the protein-lipid component is less than 1000 mg/dm3, 

stable dynamics is observed both in hydrochemical and hydrobiological indicators. 

Keywords: activated sludge, biocenosis, proteins, fats, protein-lipid component 
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Введение 

В настоящее время достаточно остро стоит 

вопрос антропогенного загрязнения водных объек-

тов, важнейших компонентов окружающей при-

родной среды, поллютантами недостаточно очи-

щенных производственных и бытовых сточных вод 

[1]. Эффективность очистки стоков на технологи-

ческой линии обезвреживания преимущественно 

зависит от работы блока биохимического окисле-

ния, однако, загрязнители, содержащиеся в сточ-

ных водах в высоких концентрациях, способны 

частично «проскакивать» в поверхностные водные 

объекты, приводя к их деградации [2]. 
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Производственные сточные воды являются 

многокомпонентной системой непостоянного каче-

ственно-количественного состава [3], а сточные 

воды предприятий пищевой отрасли являются в 

свою очередь,  высококонцентри-рованными и тре-

буют дополнительной обработки [4].  

В настоящее время применяются различные 

способы снижения содержания поллютантов в про-

изводственных стоках: реагентная обработка под 

ультразвуком [5], обработка бинарными системами 

(коагулянт + флокулянт) [6], очистка электрокоагу-

ляционными методами [7], различные способы об-

работки в электрических полях [8], электрофлота-

ция [9], ультразвуковая кавитация [10], сорбция с 

использованием различных сорбентов, в том числе 

цеолитов [11], адсорбция [12-14], флотация с ис-

пользованием флотокомбайнов [15], пневмосепара-

ция с использованием гумата калия [16], различные 

металлоорганические каркасные соединения [17], 

комбинированные методы типа: напорная флотация 

или электрофлотация совместно с анаэробно - 

аэробным обезвреживанием» [18], коагуляция с 

использованием в качестве реагента промышлен-

ных отходов [19], внедрение микроводорослей [20]. 

Производственный сток предприятий по пе-

реработке птицы содержит кровь, жиры, белки, 

углеводы, частицы мяса, кожи, перья.  Кроме того, 

в воде присутствуют неорганические вещества, 

грязь и песок. Концентрация загрязнителей может 

достигать по показателям БПК и ХПК до 5100 

мг/дм3 и до 12500 мгО2/дм3 соответственно, по 

взвешенным веществам до 12000 мг/дм3 [2].  

На сегодняшний день проблема очистки жи-

ро- и белоксодержащих сточных вод стоит доста-

точно остро и активно изучается за рубежом [21-

25]. В свою очередь биологическая очистка воз-

можна только для сточных вод, загрязненных ве-

ществами, которые могут быть окислены биоцено-

зом активного ила – сообществом водорослей, бес-

позвоночных микроорганизмов различных систе-

матических групп [26]. 

Как показывает практика, для того, чтобы 

эффективно извлечь белково-липидные компонен-

ты из высококонцентрированных стоков на пред-

шествующих биологической очистке стадиях за-

частую требуется добавление различных реагентов, 

изменяющих химический состав стоков или их рН 

[27], соответственно приводя к вторичному загряз-

нению, что влечет за собой необходимость допол-

нительной обработки сточных вод перед их сбро-

сом в поверхностный водный объект или в центра-

лизованную канализационную сеть. 

Широко используемый в настоящее время 

способ обработки сточных вод на птицеперераба-

тывающих предприятиях напорной флотацией не 

позволяет снизить содержание загрязнителей до 

допустимых значений, и недостаточно очищенный 

сток, поступая на линию биоокисления, приводит к 

критическому снижению основных гидрохимиче-

ских и гидробиологических показателей жизнедея-

тельности активного ила [28]. 

Однако, представленные исследования по-

зволяют полагать, что извлеченные безреагентным 

способом белково-липидные компоненты высоко-

концентрированных стоков могут быть в дальней-

шем использованы в области биологической очист-

ки сточных вод в качестве питательного субстрата 

для биоценоза активного ила, испытывающего го-

лод в обедненном стоке малочисленных населен-

ных пунктов [29]. 

Таким образом, изучение влияния белково-

липидных компонентов на показатели жизнедея-

тельности активного ила является перспективным 

как с позиции выработки рекомендаций по предва-

рительной очистке высококонцентрированных сто-

ков, так и с позиции их дальнейшего использования 

в качестве подкормки. 

Материалы и методы 

Объекты исследования 

1. Активный ил очистных сооружений г. Во-

ронежа. Гидрохимические показатели исходного 

активного ила: иловый индекс 92,0-125,0 см3/г; 

массовая концентрация 4,0-5,5 г/дм3; скорость осе-

дания 0,5-0,6 см3/мин; надиловая вода прозрачная; 

хлопок плотный, компактный, гранулообразный. 

Гидробиологические показатели представле-

ны в таблице 1 с учетом следующей шкалы встре-

чаемости: 1 – единичные представители, 2 - мало-

численны, 3 – среднечисленны, 4 – многочисленны. 

Микрофотографии проб исходного активно-

го ила представлены на рис. 1. 
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Таблица 1 

Гидробиологические показатели активного ила 

Table 1 

Hydrobiological indicators of active sludge 

Укрупненные индика-
торные группы 

Enlarged indicator groups 

Балл встречаемости 
Conditional occur-

rence score 
Euglypha 3-4 

Kinetophragminophora 3-4 
Spirotrihida 3-4 
Peritricha 3-4 

Rotifera (Rotaria, 
Philodina, Cephalodella) 

3-4 

Testacealobsia 3-4 
Zoogloea ramigera 2-3 

Gymnamoebia 1-2 
Phytomastigophorea 1-2 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 

 

2. Пептон сухой ферментативный для бакте-

риологических целей (ГОСТ 13805-76) получаемый 

из рубцов и летошки крупного рогатого скота, 

овец, коз, а также желудков свиней с использова-

нием слизистой оболочки желудков и поджелудоч-

ной железы. Является источником белково-

липидного компонента. 

Методы исследования 

1. Изучение гидрохимических показателей 
активного ила осуществляли по комплекту мето-
дик: «Определение массовой концентрации актив-
ного ила, илового индекса, прозрачности надило-
вой воды» ФР 1.31.2008.04397, ФР 1.31.2008.04398, 
ФР 1.31.2008.04400. 

2.  Гидробиологические показатели активно-
го ила определяли посредством микроскопирова-
ния электронным микроскопом Livenhuk G670T с 
использованием определителя видового разнообра-
зия микроорганизмов. 

3. Экспериментальные исследования прово-
дились на лабораторной установке, моделирующей 
работу проточного аэротенка-вытеснителя, пред-
ставленной на рисунке 2. 

4. Лабораторная установка включает в себя 
емкость для дозирования сточной воды, аэротенк – 
смеситель, емкость для отстаивания избыточного 
активного ила, компрессор. 

5. Условия, при которых осуществляли био-
окисление, следующие: скорость подачи стока в 

аэротенк 0,5 дм3/ч, расход воздуха на аэрацию од-
ного аэротенка 2 дм3/мин, режим работы непре-
рывный, аэрация мелкопузырчатая, равномерная, 
интенсивная, время проведения исследования 5 
недель, количество параллельных опытов на каж-
дое значение концентрации белково-липидного 
компонента – 3. 

 

 

 

 

Рисунок 1. Микрофотографии исходного 

активного ила 

Figure 1. Micrographs of the initial 

active sludge 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 
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Рисунок 2. Экспериментальная установка 

Figure 2. Experimental setup 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: authors' composition 

Результаты и обсуждение 

Изучение влияния концентрации белково-

липидного компонента в стоках на основные гид-

рохимические и гидробиологические показатели 

состояния биоценоза активного ила проводили с 

использованием модельной сточной воды с содер-

жанием пептона ферментативного С = 500 мг/дм3, 

С = 1000 мг/дм3, С = 2000 мг/дм3, С = 3000 мг/дм3, 

С = 4000 мг/дм3. 

Результаты, полученные по истечении 5 

недель экспериментальных исследований, 

представлены в табл. 2. Графическое отображение 

динамики основных гидрохимических показателей 

состояния биоценоза активного ила: массовой 

концентрации, илового индекса и скорости 

оседания представлены на рис. 3, на рис. 4 

представлена визуализация полученных данных в 

виде статических диаграмм и таблиц расчетных 

значений. Микрофотографии образцов активного 

ила, осуществлявшего очистку сточных вод с 

содержанием белково-липидного компонента С = 

500 мг/дм3, С = 1000 мг/дм3, С = 2000 мг/дм3, С = 

3000 мг/дм3, С = 4000 мг/дм3, представлены на 

рис. 5. 

 

Таблица 2 

Гидрохимические показатели активного ила при биологической очистке белково-липидного стока 

Table 2 

Hydrochemical parameters of active sludge in the biological treatment of protein-lipid wastewater 

Показатель 
Indicator 

Концентрация пептона, С, мг/дм3 
Peptone concentration, С, mg/dm3 

500,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 
Иловый индекс, см3/г 
Silt index, cm3/g 

78,18 135,1 462,5 212 48,2 

Массовая концентрация, г/дм3 

Mass concentration, g/dm3 
3,76 2,66 1,16 0,92 0,28 

Скорость оседания, см3/мин 
Settling rate, cm3/min 

0,63 0,53 0,16 0,71 0,82 

Прозрачность надиловой во-
ды 
Water transparency 

прозрачная 
transparent 

мутная 
muddy 

Хлопок 
Accumulation крупный, компактный 

large, compact 
средний, компактный 

medium, compact 

диспер-
гирован-

ный 
separated 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data  
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Рисунок 3. Динамика гидрохимических показателей при очистке стоков с различной концентрацией пептона 

Figure 3. Dynamics of hydrochemical parameters during wastewater treatment with different concentrations of peptone 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 
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значение 
value 

С=500 С=1000 С=2000 С=3000 С=4000 

min 3,44 2,66 1,16 0,92 0,28 
Q1 3,6 2,72 1,36 1,32 0,98 
Me 3,76 2,8 1,48 1,64 1,32 
Q3 4 3,04 1,48 2,2 1,44 

max 4,6 3,76 2,56 2,52 1,76 

 
 

значение 
value 

С=500 С=1000 С=2000 С=3000 С=4000 

min 78,18 134,9 198,7 180,1 48,2 
Q1 87,4 135,1 245,2 182,5 81,4 
Me 92,5 137,2 328,1 189,4 103,6 
Q3 100,1 142,7 417,8 205,8 129,5 

max 110,6 145,2 462,5 212 134,1 

а) совокупность данных по массовой концентрации                    б) совокупность данных по иловому индексу                    
  a) a set of data on mass concentration                                                  b) the set of data on the silt index 

 

 

значение  
value 

С=500 С=1000 С=2000 С=3000 С=4000 

min 0,56 0,53 0,16 0,55 0,7 
Q1 0,58 0,59 0,27 0,6 0,73 
Me 0,59 0,6 0,3 0,61 0,74 
Q3 0,6 0,62 0,3 0,68 0,76 

max 0,63 0,67 0,34 0,71 0,82 

с) совокупность данных по скорости оседания 
c) a set of data on the Settling rate 

 

Рисунок 4.Статистические диаграммы 

Figure 4. Statistical charts 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 
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С = 500 мг/дм3 

  

С = 1000 мг/дм3 

  

С = 2000 мг/дм3 

  

С = 3000 мг/дм3 

  

С = 4000 мг/дм3 

Рисунок 5. Микрофотографии проб активного ила 

при очистке стоков с различной концентрацией 

пептона 

Figure 5. Micrographs of active sludge samples with 

different concentrations of peptone 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 

По результатам анализа полученных экспе-

риментальных данных влияния белково-липидного 

компонента сточных вод на состояние биоценоза 

активного ила, а также статистических диаграмм, 

можно заключить следующее. 

1. Воздействие на активный ил сточных вод 

с содержанием пептона С = 500 мг/дм3. 

Значения массовой концентрации, илового 

индекса и скорости оседания на протяжении экспе-

римента не выходили за пределы допустимых зна-

чений. Стоит отметить, что значение илового ин-

декса существенно снизилось, до величины 78,18  

см3/г относительно исходного образца. Видовое 

разнообразие образцов биоценоза преимуществен-

но представлено  различными прикрепленными 

инфузориями Peritricha, активными коловратками 

Cephalodella, Lepadella, Rotaria, Philodina, филозей 

Euglypha, водорослями  Algae, Zoogloea ramigera, 

голыми амебами Gymnamoebia, инфузориями 

Spirotrihida, Trochilia, Chilodonella, Colpidium, 

Colpoda, Nematoda Monhystera. 

2. Воздействие на активный ил сточных вод 

с содержанием пептона С = 1000 мг/дм3. 

Аналогично предыдущему образцу гидрохи-

мические показатели находились в допустимых 

пределах, однако, наблюдались значения илового 

индекса гораздо выше первоначальных – до 135,1 

см3/г. 

В результате микроскопирования установле-

но присутствие в пробах живых и активных коло-

враток Lecane, Rotaria, Lepadella, инфузорий 

Peritricha, Chilodonella, Colpidium, Trachelius, 

Loxodes, Spirotrihida, Litonotus, Trochilia, голых 

амеб Gymnamoebia, Zoogloea ramigera, филозей 

Euglypha, мицеллий  грибов, Nematoda Monhystera. 

3. Воздействие на активный ил сточных вод 

с содержанием пептона С = 2000 мг/дм3. 

В исследуемых образцах наблюдается экс-

тремальное снижение массовой концентрации до 

1,16 г/дм3, а также резкое возрастание илового ин-

декса и снижение скорости оседания, что свиде-

тельствует о начале необратимых изменений в био-

ценозе и вспухании активного ила. 

Гидробиологическое исследование показало, 

что в образцах присутствует заметное количество 

нитчатых бактерий, Zoogloea ramigera и инфузорий 

Colpidium. Также в пробах встречаются инфузории 
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Peritricha, неподвижные коловратки Rotaria, 

Lepadella, инфузории Spirotrihida. 

4. Воздействие на активный ил сточных вод 

с содержанием пептона С = 3000 мг/дм3 и С = 4000 

мг/дм3. 

В обоих образцах устойчиво снижается мас-

совая концентрация до критических значений (ни-

же 1,0 г/дм3) и соотносимо повышается скорость 

оседания. Однако, в образце с концентрацией 3000 

мг/дм3 иловый индекс повышается, что свидетель-

ствует о процессах вспухания, а в образце с кон-

центрацией 4000 мг/дм3 иловый индекс устойчиво 

снижается, что говорит об утяжелении бактериаль-

ного хлопка и его минерализации, ввиду воздейст-

вия высоких концентраций органического вещест-

ва. 

Видовое разнообразие образца с концентра-

цией 3000 мг/дм3 сводится к малочисленным 

Zoogloea ramigera и нитчатым бактериям, и много-

численным особям инфузорий Colpidium – харак-

терном обитателе перегруженного активного ила. 

Гидробиологические показатели образца с 

концентрацией 4000 мг/дм3 определяются практи-

чески 100 % представителями инфузорий Colpidium 

и отсутствием других особей биоценоза активного 

ила. 

Выводы 

Полученные данные свидетельствуют о не-

обратимом негативном влиянии на гидрохимиче-

ские и гидробиологические показатели биоценоза 

активного ила стока с концентрацией белково-

липидного компонента 3000 мг/дм3 и более. 

Однако при концентрациях белково-

липидного компонента не более 1000 мг/дм3 на-

блюдается стабильная динамика как по гидрохими-

ческим, так и по гидробиологическим показателям, 

следовательно, можно заключить, что максималь-

ной рабочей концентрацией белково-липидных 

соединений в сточных водах является 1000 мг/дм3, 

а кратковременное повышение до 2000 мг/дм3 

не приведет к значимым негативным последствиям. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ НАКОПЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ХВОЕ ИНТРОДУЦЕНТОВ 

В ЗЕЛЕНОЙ ЗОНЕ Г. НУР-СУЛТАН 

 

Светлана А. Кабанова1, kabanova.05@mail.ru,  0000-0002-3117-7381 
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1 Казахский научно-исследовательский институт лесного хозяйства и агролесомелиорации, г. Щучинск, 

Республика Казахстан 
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Сравнительный анализ накопления тяжелых металлов в хвое интродуцентов в зеленой зоне г. Нур-

Султана. Исследованы 10-летние лесные культуры, созданные из интродуцированных хвойных пород рода Ель 

(Picea), Пихта (Abies) и Лиственница (Larix) в зеленой зоне г. Нур-Султана. Наибольшей способностью к по-

глощению тяжелых металлов обладает ель сибирская (Picea obovata Ledeb.), далее в порядке уменьшения: ель 

черная (Picea mariana Mill.), ель Энгельмана (Picea engelmannii Parry ex Engelm.), пихта сибирская (Abies 

sibirica Ledeb.), лиственница сибирская (Larix sibirica Ledeb.), ель колючая (Picea pungens Engelm.). В хвое ин-

тродуцентов обнаружено превышение ПДК свинца (Pb), кобальта (Co) и марганца (Mn). У всех изученных 

хвойных пород высокая концентрация марганца привела к понижению концентрации активного железа (Fe), 

соотношение марганец-железо у деревьев рода Ель отмечено 1,6-2,9 : 1. Содержание данного элемента у лист-

венницы сибирской было наибольшим (34,9 мг/кг), но и железо присутствовало тоже в достаточно большом 

количестве (19,7 мг/кг), поэтому соотношение марганец-железо составило 1,8 : 1. Газоустойчивость и склон-

ность к накоплению в хвое тяжелых металлов, декоративность и высокую сохранность показала ель сибирская, 

которую можно рекомендовать для посадки в зеленой зоне. Устойчивостью к неблагоприятным экологическим 

факторам и декоративностью обладают также ель черная и ель Энгельмана. Аккумуляционная способность и 

сохранность лиственницы сибирской, как и пихты сибирской очень низкая, поэтому эти породы не следует ре-

комендовать для выращивания в условиях зеленой зоны г. Нур-Султана. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, интродуценты, ель сибирская, ель черная, ассимиляционный аппа-

рат 

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

 

Для цитирования: Кабанова, С. А. Сравнительный анализ накопления тяжелых металлов в хвое интро-

дуцентов в зеленой зоне г. Нур-Султан / С. А. Кабанова, М. А. Данченко, С. А. Скотт, А. Н. Кабанов, 

Н. В. Цветкова, В. Ю. Кириллов // Лесотехнический журнал. – Т. 11. – № 4 (44). – С. 57–67. – Библиогр.: с. 63–

66 (21 назв.). – DOI: https://doi.org/10.34220/issn.2222-7962/2021.4/5. 

 

Поступила: 10.06.2021    Принята к публикации:10.12.2021    Опубликована онлайн: 30.12.2021 

 



 
Экология 

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

58                                                                   Лесотехнический журнал 4/2021                             

COMPARATIVE ANALYSIS OF HEAVY METALS ACCUMULATION 

IN THE NEEDLE OF INTRODUCED SPECIES IN THE GREEN ZONE OF NUR-SULTAN 

 

Svetlana A. Kabanova1, kabanova.05@mail.ru,  0000-0002-3117-7381 

Matvei A. Danchenko2 , mtd2005@sibmail.com,  0000-0002-5974-9556 

Sabina A. Scott 3, sabina.a.scott@gmail.com,  0000-0002-2029-8938 

Andrei N. Kabanov1, 7058613132@mail.ru,  0000-0002-5479-3689 

Natalya V. Tsvetkova2, tsvetkovanatasha@mail.ru  0000-0002-6492-2595 

Vitaliy Yu. Kirillov1, vitaliy.kirillov.82@mail.ru.  0000-0001-8056-4073 

 
1 Kazakh Research Institute of Forestry and Agroforestry, Shchuchinsk, Republic of Kazakhstan 
2 SI Tomsk State University, Tomsk, Russian Federation 
3 Columbus State College, Columbus, USA 

 

Abstract 

Comparative analysis of heavy metal accumulation in the needles of introduced species in the green zone of Nur-

Sultan has been carried out. 10-year-old forest plantations created from introduced conifers of the genus Spruce (Picea), 

Fir (Abies) and Larch (Larix) have been investigated in the green zone of Nur-Sultan. Siberian spruce (Picea obovata 

Ledeb.) has the greatest ability to absorb heavy metals, then (in decreasing order): black spruce (Picea mariana Mill.), 

Engelmann spruce (Picea engelmannii Parry ex Engelm.), Siberian fir (Abies sibirica Ledeb.), Siberian larch (Larix 

sibirica Ledeb.), Colorado spruce (Picea pungens Engelm.). The needles of introduced species were found to exceed the 

MPCs for lead (Pb), cobalt (Co), and manganese (Mn).  High concentration of manganese led to a decrease in the con-

centration of active iron (Fe), the manganese-iron ratio in trees of the Spruce genus was 1.6-2.9: 1 in all the studied co-

nifers. The content of this element in Siberian larch was the highest (34.9 mg/kg) one, but iron was also present in a 

fairly large amount (19.7 mg/kg), so the manganese-iron ratio was 1.8:1. Gas resistance and a tendency to accumulate 

heavy metals in needles, decorativeness and high preservation have been shown by spruce Siberian, which can be rec-

ommended for planting in the green zone. Black spruce and Engelman spruce are also resistant to unfavorable environ-

mental factors and decorative. The accumulation capacity and safety of Siberian larch, as well as Siberian fir, is very 

low, so these species should not be recommended for growing in the green zone of Nur-Sultan. 

Keywords: heavy metals, introduced species, Siberian spruce, black spruce, assimilation apparatus 
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Введение 

Созданию пригородных лесов вокруг столи-

цы Казахстана уделяется большое внимание. Пер-

вые посадки крупномерных саженцев в зеленой 

зоне г. Нур-Султан на площади 22 га были сделаны 

в 1997 году. С 1998 года практически ежегодно 

посадку искусственных насаждений начали прово-

дить на площади 2,5 тыс. га. С 2006 года лесоразве-

дение проводится с ежегодным объемом посадки 

5,0 тыс. га. Лесные угодья в зеленой зоне состав-

ляют 45 %, из них покрытые лесом площади зани-

мают 3,9 %. Большую часть площади лесных уго-



 
Экология 

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

       Лесотехнический журнал 4/2021                                                            59 

дий занимают несомкнувшиеся лесные культуры 

(86,6 %). Нелесные угодья состоят в основном из 

пахотных угодий и залежей, прочие земли занима-

ют не более 15 %.  

По мере ускорения урбанизации антропо-

генная деятельность вносит большие объемы за-

грязняющих веществ в пригородную зеленую зону, 

вызывая сильное загрязнение атмосферного возду-

ха и почв тяжелыми металлами [1,2]. В настоящее 

время тяжелые металлы (ТМ), т.е. химические эле-

менты с атомной массой больше 50, рассматрива-

ются с медицинской и природоохранной стороны, 

т.к. изучаются не только их химические свойства, 

но и степень влияния на здоровье человечества и 

окружающую среду. Наиболее вредными и опас-

ными для человека с медицинской точки зрения 

являются ртуть (Hg), таллий (Tl), кадмий (Cd), сви-

нец (Pb) и мышьяк (As) – превышение их допусти-

мых норм способствует психофизиологическим 

нарушениям и даже летальному исходу. Но некото-

рые виды тяжелых металлов присутствуют в чело-

веческом организме, участвуют в его жизнедея-

тельности и являются необходимыми микроэле-

ментами (железо (Fe), цинк (Zn), медь (Cu) и др.).  

Недавние успехи были достигнуты в пони-

мании загрязнения почвы тяжелыми металлами, а 

также годовых колебаний как промышленных, так 

и городских почв [3, 4, 5, 6]. В связи с постоянным 

технологическим прогрессом в процессе индуст-

риализации и урбанизации выброс токсичных за-

грязнителей, таких как тяжелые металлы, в при-

родные ресурсы стал серьезной проблемой во всем 

мире. Древесные растения имеют более глубокие 

корни, большую биомассу и характеристики более 

длительного цикла роста, что, таким образом, мо-

жет иметь более долгосрочное положительное 

влияние на восстановление после загрязнения тя-

желыми металлами. Недавнее исследование пока-

зало, что реакция городских древесных растений на 

тяжелые металлы играет важную роль в развитии 

городского озеленения и восстановлении тяжелых 

металлов в городских почвах и зеленых насаждени-

ях [7, 8].  Насаждения теряют устойчивость, дере-

вья суховершинят и отмирают, изменяется окраска 

и густота ассимиляционного аппарата, рост древес-

ных растений замедляется [9]. Многие авторы ука-

зывают на способность древесных растений акку-

мулировать ТМ в  листьях, хвое и коре, в меньшей 

степени в почках, репродуктивных органах и дре-

весине. [10, 11, 12, 13, 14,15].  На степень поглоще-

ния растениями ТМ влияет расстояния от источни-

ка загрязнения. При близком расположении зеле-

ных насаждений к автостраде в листьях и хвое дре-

весных растений наблюдается повышенное содер-

жание ТМ, причем наиболее выраженной способ-

ностью к их поглощению характеризуются тополя 

[16, 17, 18]. Кроме того, высказано предположение 

об увеличении концентрации ТМ с возрастом дере-

ва, в зависимости от видовой принадлежности и 

высоты местопроизрастания [19]. Самые высокие 

концентрации железа были для Pinus nigra, цинка в 

Picea pungens, свинца в Pinus sylvestris и для всех 

других тяжелых металлов в Abies bornmülleriana 

[20]. 

Экологическую составляющую зеленой зоны 

вокруг города в степи трудно переоценить. Но поч-

венно-климатические условия создают определен-

ные трудности для сохранности зеленых насажде-

ний. Большая пятнистость и засоление почв, резко-

континентальный климат негативно влияют на рост 

древесных и кустарниковых растений. Поэтому 

был заложен опыт по введению в зеленую зону 

хвойных интродуцентов. Это оправданно, т.к. дере-

вья рода Ель (Picea) имеют поверхностную корне-

вую систему и на их росте сильно не отражается 

карбонатный слой в почве и засоление.  

Целью исследований являлось проведение 

сравнительного анализа накопления тяжелых ме-

таллов в хвое интродуцентов в зеленой зоне г. Нур-

Султана. 

Методы 

Объектами исследований являлись 10-летние 

лесные культуры, созданные из интродуцирован-

ных хвойных пород в зеленой зоне г. Нур-Султана. 

Ряд интродуцентов был высажен в межкулисное 

пространство между рядами взрослых лесных куль-

тур березы повислой. Пробная площадь располага-

лась на равноудаленном расстоянии от оживленной 

автомагистрали и городской черты и составляла 

около 5 км. Для сравнения динамики накопления 

химических элементов был заложен опыт на 

пробной площади,  расположенной рядом с 
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автострадой только для ели сибирской (Picea 

obovata Ledeb.), т.к. аналогичных одновозрастных 

лесных культур других видов хвойных растений 

больше нет. Пробная площадь вдали от источника 

загрязнения считалась фоновым (Сфон), а пробная 

площадь рядом с автрострадой, – фактической 

(Сфакт). 

Отбор растительного материала, его обра-

ботка и переработка выполнялась в соответствии 

существующими методиками [21]. 

Образцы отбирались на нижних ветках де-

ревьев с указанием места отбора, расстояния от 

транспортных магистралей, вида, высоты растения, 

высоты взятия пробы. Отбиралась смешанная про-

ба с деревьев одного вида. Отбор проводился в 

сухую погоду, как минимум после 3-х дней без 

осадков (для исключения занижения результатов за 

счет фиксируемого вымывания элементов). Для 

исследований брались пробы с тем условием, что-

бы средняя проба составляла не менее 0,3 кг сырой 

массы. Хвоя собиралась со многих деревьев, в 

дальнейшем отбирался средний образец. Ассими-

ляционный аппарат помещался в холщовые мешоч-

ки, далее хвоя промывалась дистиллированной во-

дой, подсушивалась и фиксировалась в сушильном 

шкафу при температуре 1050С в течение 15 минут, 

с последующим досушиванием при температуре 

+650С в течение 2 часов. Затем пробы отправлялись 

для проведения анализов в специализированную 

лабораторию Казахстанско-японского инновацион-

ного центра.  

Полученные результаты были обработаны 

методами статистического анализа. Коэффициент 

концентрации вычислялся как отношение фактиче-

ского содержания определяемого вещества в хвое 

на пробе, расположенной ближе к автодороге, к его 

содержанию в аналогичной природной среде на 

фоновом участке [12]:  

 Кк ൌ
Сфакт

Сфон
                   (1) 

Где Сфакт - содержания определяемого ве-

щества в точке опробования,  

       Сфон – содержание определяемого ве-

щества на фоновом участке. 

Результаты 

Интродуцированные хвойные породы рода 

Ель (Picea) больше всего аккумулировали в хвое 

цинк и марганец, причем наиболее активно – ель 

сибирская (Picea obovata Ledeb.). Содержание в 

ассимиляционном аппарате ели колючей (Picea 

pungens Engelm.) указанных тяжелых металлов бы-

ло наименьшим. В целом, лучше всего очищает 

городской воздух от загрязнения ель сибирская, 

затем по значимости идет ель Энгельмана (Picea 

engelmannii Parry ex Engelm.), ель колючая и ель 

черная (Picea mariana Mill.) (рис. 1).  Следует отме-

тить, что имеются различия в скорости накопления 

тяжелых металлов. Так, ель сибирская слабее акку-

мулирует железо (9,45 мг/кг), тогда как на 1 кг су-

хого вещества хвоя ели черной содержит 14,95 

мг/кг железа, а ель Энгельмана активнее аккумули-

рует кобальт и кадмий.  

 
Рисунок 1. Содержание тяжелых металлов (мг/кг) 

в хвое рода Ель (Picea) 

Figure 1. The content of heavy metals (mg / kg) in 

the needles of the genus Spruce (Picea) 

 

Другие хвойные породы рода Пихта (Abies) и 

Лиственница (Larix) рассмотрены нами отдельно. 

Наиболее активно они накапливают в ассимиляци-

онном аппарате цинк, железо, марганец и кобальт. 

По сравнению с родом Ель (Picea) данные интро-

дуценты аккумулируют кадмий в несколько боль-

шем количестве, причем у пихты сибирской (Abies 

sibirica Ledeb.) и лиственницы сибирской содержа-

ние металла наблюдается в пределах нормы, но 

следует отметить, что у лиственницы (Larix sibirica 

Ledeb.) - в самом верхнем ее пределе (рис. 2).  

Сравнение распределения тяжелых металлов 

в видах растений выявило наличие ряда закономер-

ностей: наибольшей способностью к поглощению 

элементов, следовательно, к очищению атмосферы 

от тяжелых металлов обладает ель сибирская, далее 

в порядке уменьшения: ель черная, ель Энгельмана, 
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пихта сибирская, лиственница сибирская, наи-

меньшей способностью обладает ель колючая 

(рис. 3). 

 
Рисунок 2. Содержание тяжелых металлов 

у интродуцентов родов Пихта (Abies) 

и Лиственница (Larix) 

Figure 2. The content of heavy metals in introduced 

species of the genera Fir (Abies) and Larch (Larix) 

 
Рисунок 3. Суммарное содержание тяжелых 

металлов в хвое древесных растений 

Figure 3. The total content of heavy metals 

in the needles of woody plants 

 

По полученным данным можно сделать 

предварительные выводы о наиболее экологически 

оправданных древесных породах для очищения 

городского воздуха от примеси тяжелых металлов. 

Наиболее газоустойчивыми показали себя хвойные 

породы – ель сибирская и ель черная. 

Внушает опасение значительное превыше-

ние ПДК в листьях растений опасного тяжелого 

металла кобальта и свинца. Но в то же время можно 

сказать, что из-за депонирования вредных веществ 

в ассимиляционном аппарате деревьев, содержания 

данных металлов в воздухе значительно снижается. 

Для сравнения быстроты накапливания тя-

желых металлов в местах возле автодороги и в бо-

лее удаленном, были выбраны идентичные одно-

возрастные культуры ели сибирской (табл. 1). 

Таблица 1  

Содержание тяжелых металлов у ели сибирской 

(Picea obovata Ledeb.)  на двух фонах 

Table 1  

The content of heavy metals in Siberian spruce 

(Picea obovata Ledeb.) On two backgrounds 

Элемент-

ный со-

став, 

мг/кг | 

Elemental 

composi-

tion, 

mg/kg 

Содержание 

тяжелых ме-

таллов | 

Heavy metal 

composition 

Пре-

выше

ше-

ние 

Сфак/

Сфон

, % | 

In-

crease 

Cfac/

Cbg, 

% 

Коэф-

эффи-

фи-

циент 

кон-

цен-

тра-

ции | 

Con-

cen-

tration 

coef-

ficient 

ПДК 

(по 

Про-

хоро-

вой)| 

MPC 

(Prokh

orova) 

Сфак|

Cfac 

Сфон

|  Cbg 

Цинк (Zn) 

 
1,41 43,69 28,86 1,41 150 

Медь(Cu) 5,28 2,99 43,37 1,77 15 

Железо 

(Fe) 
13,99 9,46 32,38 1,48 20 

Марганец 

(Mn) 
35,31 27,39 22,43 1,29 25 

Никель 

(Ni) 
15,97 11,19 29,93 1,43 20 

Кобальт 

(Co) 
1,32 0,57 56,97 2,32 1 

Свинец(P

b) 
2,08 1,0 51,92 2,08 0,5 

Кадмий 

(Cd) 
0,22 0,12 47,26 10,90 0,5 

 135,58 96,40    

Из таблицы видно, что в более удаленном от 

автомагистрали месте накопление тяжелых метал-
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лов ниже на 22,4-56,9%, предельно-допустимую 

концентрацию тяжелых металлов в хвое растений 

превышали марганец и свинец на обеих пробных 

площадях. Содержание кобальта и свинца в хвое 

ели сибирской имело значительное различие между 

пробными площадями, коэффициент концентрации 

составил соответственно 2,32 и 2,08. 

Отдельно рассмотрим отношение растений к 

железу и марганцу. Марганец принимает активное 

участие в обмене веществ растений, улучшает их 

естественные физиологические процессы и необхо-

дим для жизнедеятельности деревьев. Марганец 

накапливается в листьях в течение всего вегетаци-

онного периода и участвует в выделении кислоро-

да. Среднее его содержание в листьях составляет 1 

мг/кг сухой массы. В ходе проведения исследова-

ний выявлено, что в ассимиляционном аппарате 

всех без исключения растений наблюдается значи-

тельное превышение данного элемента. Избыток 

марганца неблагоприятно сказывается на росте и 

состоянии растений. Из литературных данных [6] 

известно, что некоторые древесные породы явля-

ются манганофиллами, т.к. «любителями» марганца 

- это березы и сосна. У изученных хвойных пород 

магний аккумулировался в пределах нормы или 

превышал его, но не в критических размерах. Вы-

сокая концентрация марганца приводит к пониже-

нию концентрации активного железа, что мы и ви-

дим на нашем примере. Оптимальное соотношение 

железа и марганца должно находиться в соотноше-

нии 2:1, но нами отмечено значительное превыше-

ние содержания марганца – у деревьев рода Ель 

(Picea) – 1,6-2,9 раз. Содержание данного элемента 

у лиственницы сибирской было наибольшим (34,9 

мг/кг), но и железо присутствовало тоже в доста-

точно большом количестве (19,7 мг/кг), поэтому 

соотношение марганец-железо составило 1,8 раз. 

Следовательно, при таком соотношении указанных 

элементов растения могут быть ослаблены и у них 

может наступить хлороз. 

Следует учесть, что не только газоустойчи-

вость и способность аккумулировать тяжелые ме-

таллы должна присутствовать у древесных пород, 

рекомендуемых к посадке в зеленой зоне. Немало-

важный фактор для озеленения - декоративность 

деревьев, а особенно важным моментом является 

приживаемость и сохранность культур в зеленой 

зоне, состояние и рост деревьев. Поэтому рассмот-

рим все указанные признаки в совокупности 

(табл. 2). 

Таблица 2 

Основные биометрические показатели 

хвойных интродуцентов и сумма накопленных 

тяжелых металлов 

Table 2  

Main biometric indicators of coniferous introduced 

species and the amount of accumulated heavy metals 

Порода| 
Species 

Сохран
ность, 

%| 
Preser-
vation, 

% 

Высо-
та, см| 
Height, 

cm 

Диа-
метр, 
см| 
Dia-

meter, 
cm 

Сумма 
аккумул

. ТМ, 
мг/кг| 
Accu-

mulation 
sum of 
HM, 

mg/kg 
Ель Эн-

гельмана| 
Picea 

engelmann
ii Parry ex 
Engelm. 

47,9± 
0,4 

143,4±
0,1 

2,1± 
0,2 

90,1 

Ель ко-
лючая| 
Picea 

pungens 
Engelm. 

57,5± 
0,2 

155,8±
0,2 

3,2± 
0,3 

84,2 

Ель чер-
ная| Picea 
mariana 

Mill. 

29,0± 
0,1 

184,1±
0,2 

2,3± 
0,1 

94,0 

Ель си-
бирская| 

Picea 
obovata 
Ledeb. 

76,8± 
0,5 

211,6±
0,1 

3,3± 
0,1 

96,4 

Пихта 
сибирская

| Abies 
sibirica 
Ledeb. 

16,4± 
0,1 

95,9± 
0,2 

1,9± 
0,1 

90,1 

Листвен-
ница си-
бирская| 

Larix 
sibirica 
Ledeb. 

29,7± 
0,2 

317,1±
0,4 

4,5± 
0,2 

88,7 

 

Из табл. 2 видно, что наибольшей аккумуля-

тивной способностью деревьев рода Ель (Picea) 
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отличается ель сибирская, причем основные такса-

ционные показатели и сохранность также превы-

шают количественные признаки других видов ели. 

При низкой сохранности (29,0 %) ель черная имеет 

значительную накопительную способность тяже-

лых металлов, а сохранившиеся деревья декоратив-

ны и в возрасте 8 лет данный вид ели начал плодо-

носить, причем шишки у нее очень красивые, крас-

но-кирпичного или лилового цвета. Также следует 

отметить ель Энгельмана, хотя таксационные пока-

затели значительно отстают от других видов ели, 

данный вид имеет наиболее декоративный вид.  

Лиственница сибирская имеет наибольшие 

показатели по всем наблюдаемым признакам, а 

следовательно, и фитомассу, что соответствует ее 

биологическим особенностям, но по количеству 

аккумулированного количества тяжелых металлов 

находится на 5 месте. 

Заключение 

Проведенные опыты еще раз доказывают 

вредное влияние урбанизации и индустриализации 

на экологию городов, в результате чего большое 

количество тяжелых металлов содержится в возду-

хе населенных пунктов. Часть поллютантов оседает 

в почве, древесине, коре и ассимиляционном аппа-

рате древесных растений. В зеленой зоне г. Нур-

Султана были созданы лесные культуры из хвой-

ных интродуцентов, на примере которых было изу-

чено содержание тяжелых металлов в хвое. 

Наибольшей способностью к поглощению 

элементов, следовательно, к очищению атмосферы 

от тяжелых металлов, обладает ель сибирская 

(суммарно накопленные тяжелые металлы состави-

ли 96,4 мг/кг), далее в порядке уменьшения: ель 

черная (94,0 мг/кг), ель Энгельмана (90,1 мг/кг), 

пихта сибирская (90,1 мг/кг), лиственница сибир-

ская (88,7 мг/кг), ель колючая (84,2 мг/кг). В хвое 

интродуцентов наблюдалось превышение ПДК 

свинца, кобальта и марганца, остальные химиче-

ские элементы присутствовали в хвое в допусти-

мых пределах. 

Вызывает тревогу содержание марганца и 

железа в хвое интродуцентов, т.к. у всех изученных 

пород высокая концентрация марганца привела к 

понижению концентрации активного железа, соот-

ношение марганец-железо у деревьев рода Ель от-

мечено 1,6-2,9 : 1. Содержание данного элемента у 

лиственницы сибирской было наибольшим (34,9 

мг/кг), но и железо присутствовало тоже в доста-

точно большом количестве (19,7 мг/кг), поэтому 

соотношение марганец-железо составило 1,8 : 1. 

При таком соотношении указанных элементов рас-

тения ослаблены и у них может наступить хлороз. 

Поскольку для получения устойчивых и кра-

сивых насаждений зеленой зоны столицы Казах-

стана необходимы древесные растения не только 

газоустойчивые, но и декоративные, можно реко-

мендовать для посадки в культуры ель сибирскую, 

ель черную и ель Энгельмана. Данные хвойные 

породы в значительной мере аккумулируют тяже-

лые металлы в ассимиляционном аппарате и явля-

ются наиболее декоративными. Аккумуляционная 

способность и сохранность лиственницы сибир-

ской, как и пихты сибирской очень низкая, поэтому 

для условий зеленой зоны г. Нур-Султана эти по-

роды рекомендовать не представляется возмож-

ным. 
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Применение полезащитных лесных насаждений в лесостепной и степной зонах Центрально-

Черноземного региона является эффективным мелиоративным приемом. Лесные полосы снижают скорость 

ветра, уменьшают вредное воздействие суховеев. Важной особенностью лесополос является накопление и рав-

номерное распределение снега на полях. Это приводит к улучшению водного баланса, а вместе с тем и к транс-

формации почв. Согласно полученным данным, выявлено существенное достоверное изменение черноземов 

под влиянием лесных полос в условиях Каменной степи. В черноземах под лесной растительность произошло 

изменение морфологических признаков, содержания гумуса, рН почвенного раствора. Такая трансформация 

повлекла за собой изменение и в валовом содержании ТМ и их обменных соединениях. Под древесными куль-

турами происходят изменения в профильном перераспределении исследуемых ТМ. Корреляционный анализ 

выявил тесную связь в распределении рН, гумуса, валовом содержании и обменных соединениях ТМ. Вариаци-

онный анализ пространственной неоднородности полученных данных показал существенные различия иссле-

дуемых показателей между пашней и лесополосой. Происходит закономерное уменьшение коэффициента ва-

риации от лесополосы к пашне. Данное явление происходит благодаря тому, что в процессе распашки переме-

шивание почвенной массы и выравнивание пространственных различий в содержании гумуса, рН, а также ва-

ловом содержании и обменных соединений ТМ. В лесополосе почвенные условия определяются характером 

растительности, которая вносит различия. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, никель, свинец, кадмий, валовое содержание, обменные соедине-

ния, лесополоса, черноземы обыкновенные 
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Abstract 

The use of field-protective forest plantations in the forest-steppe and steppe zones of the Central Black Earth re-

gion is an effective reclamation technique. Forest belts reduce wind speed, reduce the harmful effects of dry winds. An 

important feature of forest belts is the accumulation and uniform distribution of snow in the fields. This leads to an im-

provement in the water balance, and at the same time to the transformation of soils. According to the data obtained, a 

significant reliable change in chernozems  under the influence of forest belts in the conditions of the Kamennaya Steppe 

was revealed. There was a change in morphological characteristics, humus content, pH of the soil solution in 

chernozems under forest vegetation. This transformation entailed a change in the total content of HMs and their ex-

change compounds. There are changes in the profile redistribution of the studied HMs under tree crops. Correlation 

analysis revealed a close relationship in the distribution of pH, humus, total content, and exchangeable HM compounds. 

Variational analysis of the spatial heterogeneity of the data obtained showed significant differences in the studied indi-

cators between arable land and forest belt. There is a natural decrease in the coefficient of variation from the forest belt 

to arable land. This phenomenon occurs due to the fact that (in the process of plowing) mixing of the soil mass and lev-

eling of spatial differences in the content of humus, pH, as well as the gross content and exchange compounds of HMs 

takes place. In the forest belt, soil conditions are determined by the vegetation, which makes the difference. 

Keywords: heavy metals, nickel, lead, cadmium, gross content, exchangeable compounds, forest belt, ordinary 

chernozems 
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Введение 

Лесные экосистемы играют важную роль в 

биогеохимической циркуляции многих элементов, 

в том числе и тяжелых металлов (ТМ) [5, 6]. Расте-

ния лесополос эффективно перехватывают аэрозо-

ли и оседающие взвеси твердых веществ из дождя, 

снега, града, пыли. Данное положение подтверди-

лось экспериментально [9, 10, 13]. Выпадение не-

которых элементов в лесу может в 5-6 раз превы-

шать соответствующий показатель для открытых 

пространств [12]. Положительная мелиоративная 

роль лесных полос была научно обоснована еще 
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В.В. Докучаевым. Им же были спроектированы и 

реализованы первые агролесомелиоративные меро-

приятия, в том числе и на территории Каменной 

степи, где проводились наши исследования. В 

дальнейшем много научных публикаций было по-

священо исследованию трансформации почвенного 

покрова под воздействием лесополос. Отмечается 

усиление биологического круговорота под дейст-

вием лесной растительности [2, 7]. Полезащитные 

лесонасаждения увеличивают урожайность сель-

скохозяйственных культур, за счет улучшения вод-

ного баланса. Неоспоримо положительное влияние 

лесополос на процессы эрозии [10, 14]. Необходи-

мо отметить роль древесных насаждений в связы-

вании углерода углекислого газа, что приводит к 

уменьшению парникового эффекта [1]. Лесные по-

лосы стали неотъемлемой частью ландшафта, вы-

полняя его экологические функции [3, 4]. Известно, 

что в почвах под лесополосами создаются благо-

приятные условия для гумусонакопления благодаря 

постоянному поступлению в почву органического 

вещества в виде обилия отмерших корней, опада 

веток и листьев. Такие кардинальные изменения в 

почвенных процессах обязательно будут сопрово-

ждаться трансформацией морфологических, физи-

ческих, физико-химических, химических, а также 

биологических свойств почв. Отмечается достовер-

ное отличие почв лесополосы от пашни по таким 

физическим параметрам как плотность сложения, 

запасы ила и физической глины. В публикациях 

описывается трансформация гумуса [11], измене-

ние микробной биомассы, дыхательной активности, 

азотфиксации [1]. 

Почвы, формирующиеся в однотипных усло-

виях могут достоверно трансформироваться под 

влиянием лесополос [11]. В литературе, в том числе 

и зарубежной, очень мало информации о том, как 

происходит циркуляция тяжелых металлов между 

растениями и почвой и каков их баланс в лесных 

экосистемах [12]. Поэтому целью настоящей рабо-

ты явилось изучение особенностей накопления и 

внутрипрофильного распределения ТМ (Ni, Pb, Cd) 

под одновозрастными лесными насаждениями Ка-

менной степи, состоящими из различных древес-

ных пород. Особенностью объекта исследования 

является то, что Каменная степь расположена вдали 

от всех антропогенных источников загрязнения. 

Материалы и методы  

Исследования проводились на территории 

землепользования ФГБНУ «Каменно-Степное 

опытное лесничество» (Таловский район Воронеж-

ской области). Объектами исследований послужили 

черноземы обыкновенные среднегумусные средне-

мощные тяжелосуглинистые, залегающие под раз-

ными секциями древесных пород лесной полосы № 

211 и на примыкающей к ней пашне. Лесная полоса 

№ 211 была заложена в 1959 году, ее длина состав-

ляет 850 м, а ширина 22 м. Лесная полоса пред-

ставлена секциями с различными древесными по-

родами: лиственница сибирская (Larix siberica 

Ldb.), географические координаты (N, 051,050917; 

E, 040,746058) клен остролистный (Acer platanoides 

L.) – (N, 0 51,050580; E, 0 40,748916), сосна обыкно-

венная (Pinus sylvestris L.) – (N, 0 51,051847; E, 0 

40,739985) и береза бородавчатая (Betula verrucosa 

Ehrh) – (N, 0 51,051302; E, 0 40,743098). В каждой 

секции лесной полосы и на примыкающей к ней 

пашни (N, 0 51,052328; E, 0 40,747665) были зало-

жены почвенные разрезы до глубины вскрытия 

почвообразующих пород, в качестве которых вы-

ступают покровные карбонатные тяжелые суглинки 

и глины. 

Образцы почв из разрезов отбирались по-

слойно каждые 10 см, в них определялись рН вод-

ной суспензии потенциометрическим методом на 

микропроцессорном иономере марки И-160МИ 

(Aquilon, Moscow, Russia), содержание гумуса по 

общепринятым методикам [8] с применением элек-

тронных аналитических весов HR-100ARG, лабора-

торной посуды и реактивов фирмы (Vekton, St. 

Petersburg, Russia). Среди ТМ исследовались Ni, Pb, 

Cd. Валовое содержание ТМ определяли спеканием 

почвы с карбонатом натрия в в муфельной печи 

SNOL (Umega, Lithuania), дальнейшей обработкой 

HNO3 (1:1) и Н2О2 (конц.), реактивы фирмы 

(Vekton, St. Petersburg, Russia). По мнению И.О. 

Плехановой, О.А. Золотаревой, И.Д. Тарасенко, 

А.С. Яковлева валовое содержание ТМ не дает ис-

черпывающие знания об экологической ситуации, а 

также о влиянии их на растения [5]. Для этого не-

обходимо иметь информацию о подвижных соеди-
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нениях, доступных для растений. Поэтому извлече-

ние обменных соединений элементов из почвы, 

проводилось ацетатно-аммонийным буферным рас-

твором (ААБ) с рН=4,8 в соотношении 1: 10 [9]. 

Конечное определение ТМ проводилось на спек-

трометре КВАНТ–Z.ЭТА ЭТА (Kortek, Moscow, 

Russia) атомно-абсорбционным методом. Вариаци-

онно-статистическая обработка полученных анали-

тических данных проводилась с использованием 

программ STATISTICA 10 и Microsoft Excel. 

Результаты и обсуждение 

Полученные результаты по содержанию гу-

муса в черноземах обыкновенных пашни свиде-

тельствуют, что интенсивное сельскохозяйственное 

использование почв приводит к усилению процес-

сов минерализации. Происходит интенсивный вы-

нос питательных элементов с урожаем сельскохо-

зяйственных культур. Описанные явления приводят 

к потере органического вещества. Количество гу-

муса в гумусовом горизонте черноземов обыкно-

венных пашни не превышает 5,6 %, что относит 

почвы к малогумусным. Для черноземов располо-

женных под лесополосой, характерно увеличение 

содержание гумуса до 6,7±0,55 %, черноземы диаг-

ностируются как среднегумусные. 

Содержание гумуса и его формы всегда яв-

ляются не только отражением жизни почвенных 

организмов, но и определяется динамическим ха-

рактером гумусообразования. Данный процесс оп-

ределяется интенсивностью биологического круго-

ворота, на который влияет развитие растительности 

[7]. Данное положение  подтверждается нашими 

исследованиями. Так максимальное содержание 

гумуса в черноземах Каменной степи отмечается в 

0-10 см слое под кленом (7,01±0,37%), минималь-

ное под пашней (5,28±0,42%). Потеря органическо-

го вещества из пахотных почв связанна с процесса-

ми его усиленной минерализации в результате рас-

пашки. Кроме того, ежегодный вынос элементов 

питания с урожаем не в полной мере восполняется 

внесением органических удобрений. Что в послед-

ствие приводит к значительным потерям гумуса. 

Отмечается достоверная потеря гумуса из верхнего 

слоя пашни по сравнению с лесополосой. Вниз по 

профилю всех исследуемых участков происходит 

плавное снижение содержания органического ве-

щества. В почвообразующей породе оно не превы-

шает 0,11±0,05%. Как подчеркивают О.Г. Чертов и 

М.А. Надпорожская в своей работе [7] различный 

древостой влияет на формы гумуса. Наши исследо-

вания подтвердили достоверное влияние различных 

видов древесной растительности влияют на гумус-

ное состояние черноземов. Содержание гумуса в 

черноземах обыкновенных под древесной расти-

тельностью в условиях Каменной степи, убывает в 

следующем ряду: почвы под кленом (7,01±0,37%) > 

березой (6,75±0,11%) > лиственницей (6,46±0,12%) 

> сосной (6,13±0,23%). В результате воздействия 

водных растворов лесного опада и хвойных под-

стилок происходит десорбция органических ве-

ществ из твердой фазы. В более подвижном со-

стоянии они способны мигрировать в нижние гори-

зонты почвенного профиля. Данным положением 

объясняется более мощный гумусовый горизонт в 

черноземах обыкновенных под древесными поро-

дами лесополосы. Под лиственницей и кленом 

мощность достигает 70 см, под березой 61 см, со-

сной 55 см, а в почвах под пашней сокращается до 

50 см.  

Для черноземов под пашней и лесополосой 

характерны различия в режимах миграции карбо-

натных соединений. В лесополосе формируются 

сравнительно прохладные микроклиматические 

условия, благодаря задержанию влаги. Задержанная 

влага способна мигрировать по почвенному профи-

лю, что приводит к перемещению карбонатного 

горизонта в более глубокие слои. Так, в черноземах 

под пашней граница карбонатных новообразований 

диагностируется на глубине 43 см. Под древесными 

породами лесополосы линия вскипания опускается 

до глубины 62 см. Максимальная глубина, до кото-

рой опустились карбонаты, составляет 71 см. Она 

была зафиксирована под культурой сосны. Такое 

явление, возможно, связано, со спецификой корне-

вых выделений сосны. Корневые выделения дре-

весных пород имеют слабокислых характер, что 

сказалось на рН почвенного раствора. И если в па-

хотных почвах реакция среды нейтральная 

(рН=7,01±0,57), то в черноземах под лесополосой, 

она становиться слабокислой и уменьшается в сле-

дующей последовательности: (рН=6,81±0,83) лист-

венница > (рН=6,72±0,21) клена > (рН=6,62±0,56) 
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береза > (рН=6,41±0,41) сосна. Помимо процессов 

выщелачивания, в условиях лесполосы отмечается 

влияние биологического фактора. Кислые выделе-

ния корневых систем древесных растений вносят 

дополнительную нагрузку в выщелачивание карбо-

натов. 

Статистический анализ полученных данных 

содержания гумуса и рН среды по определению 

пространственных различий между пашней и лесо-

полосой в Каменной степи показал закономерное 

уменьшение коэффициента вариации V от 20±5,3% 

(лесополоса) до 9±1,7% (пашня). Такое явление 

объясняется тем, что распашка приводит к вырав-

ниванию пространственных различий исследуемых 

почвенных свойств. В лесополосе на почвенные 

условия оказывает влияние растительность, кото-

рая вносит различия. Идентичная закономерность 

отмечается и в работе [11]. 

Полученные данные по валовому содержа-

нию Ni в исследуемых черноземах обыкновенных 

близко к кларкам почв и литосферы, которые со-

ставляют 40 и 58 мг/кг соответственно [5]. Соглас-

но полученным данным отмечается закономерное 

увеличение валового содержания металла вниз к 

почвообразующей породе (рис. 1). Коллоиды и 

илистые частицы обладают большой сорбционной 

способностью к тяжелым металлам, в том числе и к 

Ni. Особенностью исследуемых карбонатных по-

кровных глин является высокое содержание в них 

илистой и коллоидной фракций. Растительный по-

кров также оказывает влияние на накопление и 

распределение металла. В верхнем 0-10 см слое 

валовое содержание Ni уменьшается в ряду (рис.1): 

клен (47,9±1,23 мг/кг) > береза (45,4±1,47 мг/кг) > 

пашня (43,2±1,78 мг/кг) > лиственница (33,0±1,11 

мг/кг) > сосна (32,5±1,07 мг/кг). 

Металл способен образовывать органомине-

ральные комплексные соединения. Поэтому вслед 

за уменьшением гумусом по профилю происходит 

и снижение количества Ni. Тесная взаимосвязь в 

профильном распределении Ni и гумусом подтвер-

ждается результатом корреляционного анализа. 

Наибольший коэффициент корреляции отмечается 

в черноземах под кленом и березой (табл. 1). 

 
Рисунок 1. Профильное распределение валового 

содержания Ni в черноземах обыкновенных 

Источник: собственные вычисления авторов 

Figure 1. Profile distribution of the gross Ni content in 

ordinary chernozems 

Source: authors' own calculations 

В почвах лесополосы более интенсивно про-

исходят процессы выщелачивания. Поведение ме-

талла подчиняется общей закономерности и поэто-

му граница накопления в почвообразующей породе 

заметно снижается в лесополосе по сравнению с 

пашней (рис. 1). В изучаемых черноземах обыкно-

венных валовое содержание Ni не превышает 

ПДК = 100 мг/кг принятых для почв черноземного 

ряда [6]. 

В слое 0-10 см отмечается следующее со-

держание обменных соединений Ni: клен (1,39±0,17 

мг/кг) > береза (1,28±0,14 мг/кг) > лиственница 

(1,17±0,13 мг/кг) > сосна (1,15±0,09 мг/кг) > пашня 

(1,09±0,06 мг/кг). Данное распределение тесно кор-

релирует с содержанием гумуса (табл. 1). Содержа-

ние обменных соединений Ni в исследуемых чер-

ноземах обыкновенных характеризуется элювиаль-

ным типом распределением по профилю (рис. 2). 

Происходит постепенное увеличение обменного Ni 

вниз по почвенному профилю. 
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Таблица 1 

Коэффициенты корреляции между содержанием тяжелых металлов, гумусом и рН в профиле исследуемых почв 

Table 1 
Correlation coefficients between the content of heavy metals, humus and pH in the profile of the studied soils 

Угодье 
(растительность) | 
Field (vegetation) 

Ni – гумус | 
Ni – humus 

Ni –pH 
Pb –гумус | 
Pb – humus 

Pb – pH 
Cd – гумус | 
Cd – humus 

Cd – pH 

Валовое содержание | Gross content 
пашня | arable 0,64 -0,78 0,81 -0,77 0,23 -0,20 
клен | maple 0,97 -0,81 0,85 -0,80 0,21 -0,19 
лиственница | larch 0,75 -0,75 0,80 -0,83 0,18 -0,15 
береза | birch 0,88 -0,82 0,79 -0,79 0,15 -0,23 
сосна | pine 0,71 -0,80 0,75 -0,78 0,14 -0,18 

Обменные соединения | Exchange connections 
пашня | arable 0,87 -0,90 0,89 -0,91 0,22 -0,14 
клен | maple 0,95 -0,91 0,88 -0,95 0,17 -0,22 
лиственница | larch 0,91 -0,94 0,91 -0,99 0,14 -0,13 
береза | birch 0,92 -0,97 0,90 -0,97 0,21 -0,11 
сосна | pine 0,89 -0,96 0,92 -0,98 0,18 -0,21 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

 
Рисунок 2. Профильное распределение обменных 

соединений Ni в черноземах обыкновенных 

Источник: собственные вычисления авторов 

Figure 2. Profile distribution of exchangeable Ni compounds 

in ordinary chernozems 

Source: authors' own calculations 

Следует отметить, что в черноземах лесопо-

лосы распределение элемента более равномерно 

(рис. 2), что связанно с появлением процессов вы-

щелачивания. В целом элемент является малопод-

вижным, поскольку процент обменных соединений 

составляет (3,03±0,97 %). 

Уровень содержания Pb в исследуемых поч-

вах превышает кларк литосферы, который состав-

ляет 16 мг/кг и близок к кларку почв – 20-25 мг/кг 

[5]. Полученные данные по валовому содержанию 

Pb в изучаемых черноземах обыкновенных свиде-

тельствуют о накоплении элемента в верхних гори-

зонтах почв за счет взаимодействия металла с мо-

лекулами гуминовых кислот. Образуются прочные 

хелатные соединения. Образуется следующий ряд 

уменьшения по валовому содержанию Pb: клен 

(24,7±1,35 мг/кг) > пашня (23,9±1,87 мг/кг) > береза 

(21,7±1,11 мг/кг) > лиственница (18,2±1,07 мг/кг) > 

сосна (17,1±1,09 мг/кг). 

Для профильного распределения металла ха-

рактерно постепенное снижение его содержания до 

глубины 60-70 см (рис. 3). Далее к почвообразую-

щей породе вновь отмечается постепенное накоп-

ление валового содержания Pb. Металл взаимодей-

ствует с илистой и коллоидной фракцией, интен-

сивно сорбируется сколом кристаллических реше-

ток. Результаты корреляционного анализа показали 
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тесную положительную связь между профильным 

распределением валового Pb и гумуса (табл. 1). 

Валовое содержание Pb в изучаемых почвах не 

превышает ПДК = 30 мг/кг [6]. 

 
Рисунок 3. Профильное распределение валового 

содержания Pb в черноземах обыкновенных 

Источник: собственные вычисления авторов 

Figure 3. Profile distribution of the total Pb content in 

ordinary chernozems 

Source: authors' own calculations 

Концентрация обменных соединений Pb от-

мечается в слое 0-10 см на пашне (1,18±0,17 мг/кг) 

возможно, это связанно с антропогенным внесени-

ем элементы в качестве примеси в удобрениях, а 

также за счет обработки пахотных почв сельхоз-

техникой. Далее происходит уменьшение содержа-

ния обменных соединений Pb в ряду: черноземы 

под кленом (1,18±0,05 мг/кг) > березой (1,15±0,04 

мг/кг) > сосной (1,12±0,04 мг/кг) > лиственницей 

(1,10±0,04 мг/кг). Как и для Ni отмечается элюви-

альный тип профильного распределения обменных 

соединений Pb с постепенным увеличением вниз к 

почвообразующей породе (рис. 4). Большинство 

соединений Pb малоподвижно, как и многие тяже-

лые металлы, он прочно сорбируется почвами [6]. 

Процент подвижности Pb не превышает 8,1 %. 

Согласно полученным данным валовое со-

держание Cd в исследуемых черноземах обыкно-

венных близко к кларку почв, который составляет 

0,3-0,5 мг/кг и несколько превышает кларк лито-

сферы – 0,1 мг/кг [5]. Cd имеет меньшее сродство к 

органическому веществу почв по сравнению с Ni и 

Pb. 

 
Рисунок 4. Профильное распределение обменных 

соединений Pb в черноземах обыкновенных 

Источник: собственные вычисления авторов 

Figure 4. Profile distribution of exchangeable Pb 

compounds in ordinary chernozems 

Source: authors' own calculations 

Миграционные особенности Cd не зависят от 

режима увлажнения, окислительно-

восстановительных условий, а также соединений 

Fe, Mn [6]. Вследствие этого валовое содержание 

Cd равномерно распределяется по профилю черно-

земов обыкновенных Каменной степи (рис. 5), с 

незначительным увеличением к почвообразующей 

породе 0,48±0,03 мг/кг. Так же как Ni и Pb, Cd 

прочно сорбируется илистой и коллоидной фракци-

ей почв. Результаты корреляционного анализа 

(табл. 1) показали отсутствие связи между про-

фильным распределением валового содержания Cd 

с гумусом и рН. Полученные данные по валовому 
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содержанию Cd в исследуемых черноземах не пре-

вышают ПДК = 1 мг/кг [6]. 

 
Рисунок 5. Профильное распределение валового 

содержания Cd в черноземах обыкновенных 

Источник: собственные вычисления авторов 

Figure 5. Profile distribution of total Cd content 

in ordinary chernozems 

Source: authors' own calculations 

Содержание обменных соединений Cd в ис-

следуемых черноземах колеблется в пределах 

0,011-0,059 мг/кг. Обменные соединения металла 

также относительно равномерно распределяются в 

профиле изучаемых почв (рис. 6). Данное положе-

ние подтверждается результатами корреляционного 

анализа (табл. 1). Обменные соединения Cd более 

подвижны, чем соединения Ni и Pb. Их процент 

подвижности достигает 10,4±1,01 %. Данное явле-

ние объясняется меньшим сродством к органиче-

ским веществом, а также большей растворимостью 

их соединений [6]. 

Следует отметить, что доступность тяжелых 

металлов и прежде всего таких опасных загрязни-

телей как Pb и Cd, значительно выше, чем их пере-

ход в вытяжку ацетатно-аммонийного буфера [13]. 

Cd очень часто является сопутствующим элемен-

том органических и минеральных удобрений. Вхо-

дит в их состав в качестве примеси. Но его вынос 

растениями [10] и миграция по профилю гораздо 

выше, чем внесение. Создается так называемый 

отрицательный баланс Cd [4]. Поэтому загрязнения 

данным элементом почвенного покрова не проис-

ходит. 

 
Рисунок 6. Профильное распределение обменных 

соединений Cd в черноземах обыкновенных 

Источник: собственные вычисления авторов 

Figure 6. Profile distribution of exchangeable Cd 

compounds in ordinary chernozems 

Source: authors' own calculations 

Коэффициент вариации, определяющий про-

странственные различия в содержании тяжелых 

металлов выявил пространственную неоднородно-

сти в черноземах лесополосы. Как и в случае с гу-

мусом и рН, распашка приводит к выравниванию 

пространственных различий в содержании ТМ 

(V=3±0,5 %). Что касается лесополосы, то различ-

ные древесные породы вносят пространственную 

неоднородность в содержание тяжелых металлов 

(V=17±1,12 %). 

Заключение 

Черноземы обыкновенные Каменной степи, 

расположенные под пашней и лесополосой досто-

верно отличаются по морфологическим признакам, 

по содержанию гумуса, рН, а также по валовому 
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содержанию и обменным соединениям Ni, Pb и Cd. 

Статистический анализ полученных данных содер-

жания гумуса и рН среды по определению про-

странственных различий между пашней и лесопо-

лосой показал закономерное уменьшение коэффи-

циента вариации от лесополосы до пашни. Такое 

явление объясняется тем, что в результате распаш-

ки происходит выравнивание пространственных 

различий данных почвенных свойств. В лесополосе 

древесная растительность вносит пространствен-

ную неоднородность не только в содержание гуму-

са и рН почвенного раствора, но и в содержание 

тяжелых металлов. 

Валовое содержание Ni и Pb в профиле ис-

следуемых почв характеризуются накоплением в 

верхнем гумусовом горизонте и в почвообразую-

щей породе. В черноземах лесополосы отмечается 

более глубокое профильное выщелачивание иссле-

дуемых тяжелых металлов. Содержание обменных 

соединений Ni и Pb в профиле исследуемых черно-

земов характеризуется элювиальным типом рас-

пределения. Для профильного распределения вало-

вого содержания Cd и его обменных соединений 

характерно равномерное распределение в профиле 

черноземов обыкновенных Каменной степи. Полу-

ченные коэффициенты корреляции свидетельству-

ют о тесной взаимосвязи между профильным рас-

пределением гумуса, рН и валовым содержанием и 

подвижными соединениями Ni и Pb. Корреляцион-

ной зависимости между почвенными свойствами и 

распределением Cd не обнаружено. 
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Пожары оказывают огромный ущерб лесам. Степень повреждения насаждений зависит от вида пожара, 

который во многом определяется климатическими условиями, рельефом местности, возрастом насаждений и 

т.д. Наибольший урон насаждениям наносит сильный низовой и повальный верховой пожар. Товарная стои-

мость такой древесины минимальная. В древесине поврежденной пожаром протекают процессы смолообразо-

вания. Степень засмоления древесины зависит от жизнеспособности камбия. Тонкая кора молодых деревьев не 

обеспечивает достаточной защиты камбия от теплового воздействия и деревья быстро погибают. Толстый слой 

коры частично защищает камбий и древесине активируются процессы смолообразования, которые могут проте-

кать длительный промежуток времени. Воздействие высокой температуры, в том числе и её засмоление, оказы-

вает существенное влияние на физико-механические свойства древесины. Большое практическое значение 

имеют сведения о качестве древесины, поврежденной пожаром и их изменчивости при длительном хранении 

или в процессе эксплуатации. Целью исследования является установление статической торцовой твердости 

древесины сосны, поврежденной сильным низовым и повальным верховым пожаром, после длительного хране-

ния в комнатных условиях. Установлено, что в процессе хранения в течение 10 лет статическая торцовая твер-

дость засмоленной древесины сосны увеличилась в 1,9-2,2 раза, по сравнению с показателями на момент рубки 

древесины после пожара и превосходит показатели неповрежденной древесины сосны у деревьев диаметром 

ствола 22-26 см на 42,5 % и диаметром 50-56 см на 67,7 %. Степень засмоления и показатели прочности древе-

сины выше у деревьев с более толстой корой.   

Ключевые слова: древесина сосны, статическая торцовая твердость, пожар, засмоление древесины, 

ствол, ядро, заболонь  

 

Конфликт интересов: авторы заявили об отсутствии конфликта интересов. 

 

Для цитирования: Изменчивость твердости древесины сосны, поврежденной сильным низовым 

и повальным верховым пожаром / С. Н. Снегирева, А. Д. Платонов, А. В. Киселева, Е. В. Кантиева // 

Лесотехнический журнал. – 2021. – Т. 11. – № 4 (44). – С. 79–87. – Библиогр.: с. 85–87 (11 назв.). – 

DOI: https://doi.org/10.34220/issn.2222-7962/2021.4/7. 

 

Поступила: 05.11.2021    Принята к публикации: 23.12.2021    Опубликована онлайн: 30.12.2021 



 
Деревопереработка. Химические технологии 

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

80                                                                   Лесотехнический журнал 4/2021                             

VARIABILITY OF THE HARDNESS OF PINE WOOD DAMAGED BY STRONG GRASSROOTS 

AND RAMPANT RIDING FIRE 

 

Svetlana N. Snegireva1, svetka-sneg@yandex.ru,   0000-0003-4371-2270 
Aleksei D. Platonov1,  aleksey66@yandex.ru,  0000-0001-5941-6287 
Aleksandra V. Kiseleva1, avk50@yandex.ru,  0000-0002-5960-6133 
Ekaterina V. Kantieva1, ekantieva@mail.ru  0000-0001-8352-1941 
 
1Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, Timiryazeva str., 8, Voro-

nezh city, 394087, Russian Federation 

 

Abstract 

Fires cause huge damage to forests. The degree of damage to plantings depends on the type of fire, which is 

largely determined by climatic conditions, terrain, age of plantings, etc. The greatest damage to plantings is caused by a 

strong grassroots and rampant riding fire. The commodity value of such wood is minimal. Resin formation processes 

occur in wood damaged by fire. The degree of tarring of the wood depends on the viability of the cambium. The thin 

bark of young trees does not provide sufficient protection of cambium from heat exposure and trees die quickly. A thick 

layer of bark partially protects the cambium and the resin formation processes are activated in the wood, which can take 

a long period of time. The effect of high temperature, including its tarring, has a significant impact on the physical and 

mechanical properties of wood. Information about the quality of wood damaged by fire and their variability during 

long-term storage or during operation is of great practical importance. The aim of the study is to establish the static end 

hardness of pine wood damaged by a strong grassroots and rampant riding fire, after long-term storage in room condi-

tions. It was found that during storage for 10 years, the static end hardness of tarred pine wood increased by 1.9-2.2 

times, compared with the indicators at the time of cutting wood after a fire and exceeds the indicators of intact pine 

wood in trees with a trunk diameter of 22-26 cm by 42.5% and a diameter of 50-56 cm by 67.7%. The degree of tarring 

and the strength of wood are higher in trees with thicker bark. 

Keywords: pine wood, static end hardness, fire, tarring of wood, trunk, core, sapwood 
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Введение 

За последнее десятилетие в России произош-

ло большое количество пожаров. В результате этих 

пожаров выгорели большие площади лесов. В Во-

ронежской области на территории УОЛ ВГЛТУ 

выгорело несколько тысяч гектар леса.  

Анализ повреждения насаждений показал, 

что вид пожара во многом зависит от климатиче-

ских условий, рельефа местности, а также от воз-

раста насаждений [1]. В насаждениях со средним 

диаметром стволов деревьев 26 см преобладал 

сильный низовой и повальный верховой пожар. Это 

вид пожара, при котором насаждениям наносится 

наибольший урон - полностью выгорает подлесок и 

кроны деревьев [1, 2]. Нагар присутствует по всей 

высоте ствола (рис 1). Внешний вид и характер по-

вреждений стволовой древесины резко понижает её 
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товарную стоимость. Древостои с таким и повреж-

дениями относят к первой группе гарей [2].  

При данном виде пожара наибольшее воз-

действие высокой температуры приходится на за-

болонную древесину. Интенсивность воздействия 

высокой температуры несколько выше в комлевой 

и вершинной, чем в средней части ствола. В связи с 

чем, прочностные свойства древесины в стволе де-

рева после пожара будут различны в зависимости 

от вида пожара [3].  

 
Рисунок 1 .Древостой сосны, поврежденный 

сильным низовым и повальным верховым пожаром 

Figure 1. A pine stand damaged by a strong grassroots 

and rampant riding fire 

Источник: Собственные фото авторов 

Source: Authors ' own photos 

Под воздействием высокой температуры и в 

присутствии влаги происходит ряд физико-

химических процессов в древесине, оказывающих 

существенное влияние на её физико-механические 

свойства.  Изменчивость физико-механических 

свойств оказывает существенное влияние на каче-

ство и эксплуатационные свойства пиломатериа-

лов, изготавливаемых из этой древесины [4, 5], а 

также на технологические процессы сушки, про-

питки и механической обработки [6, 7]. 

Физико-механические свойства древесины 

стоящей на корню после пожара  снижаются в ле-

сах севера европейской части России, а древостои 

сохраняют свою жизнеспособность [8, 9]. В сред-

ней и южной европейской части России древостои 

из хвойных пород погибают при незначительном 

повреждении пожаром в течение 1,5-2,0 лет после 

пожара, а поврежденная  древесина уже не может 

быть использована как конструкционный или тех-

нологический материал [10]. Имеются сведения о 

сохранении качественных показателей древесины, 

поврежденных пожарами в зоне Южного Урала и 

Заволжья. 

В древесине стоящей на корню длительное 

время после пожара активно протекает процесс её 

засмоления. Смолистость древесины в течение пер-

вых лет после пожара повышается как по высоте 

ствола, так и по радиусу в среднем в 2,0-2,5 раза. 

Продолжительность и интенсивность процесса за-

висит от степени повреждения древесины [8].  

Древесина, заготовленная в первое время по-

сле пожара, в большей степени сохраняет свои 

прочностные свойства [10]. Однако, в научной ли-

тературе отсутствуют сведения о качественных 

показателях поврежденной древесины и характере 

их изменения при длительном хранении или ис-

пользовании в различных изделиях.  

Одним из основных показателей техниче-

ских свойств древесины являются её твердость. 

Показатель твердости определяет  затраты энергии 

на механическую или ручную обработку древесины 

[1, 2, 11]. В связи с чем, целью исследований явля-

лось установление статической торцовой твердости 

древесины сосны, поврежденной сильным низовым 

и повальным верховым пожаром, после длительной 

выдержки в течение 10 лет. Сведения о прочност-

ных свойствах  древесины,  поврежденной пожаром 

и их изменчивости, имеют большую практическую 

значимость. На практике древесина, поврежденная 

пожаром, имеет невысокую товарную стоимость по 

причине внешнего вида обгоревшей древесины и 

отсутствия сведений о её эксплуатационных свой-

ствах. 

Материалы и методы 

Исследования выполнены на древесине со-

сны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), произра-

стающей на территории учебно-опытного лесхоза 

ВГЛТУ Воронежской области, поврежденной 
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сильным низовым и повальным верховым пожаром 

2010 году. Образцы древесины были заготовлены в 

10 квартале УОЛ ВГЛТУ через 2 месяца после по-

жара. Для исследований были отобраны деревья с 

диаметром на высоте груди 22-26 см и 50-56 см. Из 

каждого ствола дерева были выпилены срезы дре-

весины толщиной 10,0 см из комлевой, средней и 

вершинной части ствола. Из каждого среза были 

вырезаны заготовки шириной 60 мм, проходящие 

через сердцевину в двух взаимно перпендикуляр-

ных направлениях  [3]. После выпиловки образцы 

были выдержаны в комнатных условиях до дости-

жения устойчивой влажности. Статическую торцо-

вую твердость древесины определяли через два, 

три месяца после пожара и после выдержки в ком-

натных условиях в течение 10 лет, согласно ГОСТ 

16483.17-81 «Метод определения статической 

твердости» по радиусу ствола на участках 0,1R, 

0,25R, 0,5R, 0,75R, 0,9R. По высоте ствола  у де-

ревьев диаметром до 26 см на отметках 1 м, 3 м, 5 

м, 7,5 м и 10 м, у деревьев диаметром до 50-56 см 

на отметках 1 м, 5 м, 9 м, 12 м и 16 м. Влажность 

древесины на момент испытания определяли со-

гласно ГОСТ 16483.7-71 «Древесина. Методы оп-

ределения влажности». Взвешивание образцов про-

изводили на весах марки «OHAUS» АR 5120 с по-

грешностью не более 0,01 г  (Россия). Полученные 

значения статической торцовой твердости древеси-

ны сосны были пересчитаны на нормализованную 

влажность 12 % по ГОСТ 16483.7-71.  
Результаты и обсуждение 

Результаты определения средней статиче-

ской торцовой твердости древесины сосны по ра-

диусу ствола повреждения сильным низовым и по-

вальным верховым пожаром после выдержки в 

комнатных условиях в течение 10 лет представлены 

на рис. 2. 

Анализ результатов исследования статиче-

ской торцовой твердости в деревьях диаметром до 

26 см показывает, что наибольшую величину ста-

тическая торцовая твердость достигает в комлевой 

части ствола на отметке 0,5R и составляет 58,0 

Н/мм2, в средней 49,1 Н/мм2 и вершинной 40,1 

Н/мм2. Ближе к сердцевинной и периферийной час-

ти радиуса ствола величина статической торцовой 

твердости понижается и наименьшее её значение 

отмечено в заболонной древесине на отметке ра-

диуса 0,9R и составила в комлевой части ствола 

46,0 Н/мм2, средней - 42,2 Н/мм2 и вершинной - 

38,1 Н/мм2. Наибольший перепад статической тор-

цовой твердости по радиусу ствола отмечен в ком-

левой части ствола и составил 20, 7 %, а наимень-

ший в вершинной – около 5,0 %  (рис. 2, а). 

В деревьях диаметром 50-56 см наибольшую 

величину статическая торцовая твердость достигает 

в комлевой части ствола и составляет 58,0 Н/мм2 на 

отметке 0,4R и, в средней - 49,1 Н/мм2 на отметке 

0,45R и вершинной - 40,1 Н/мм2 на отметке 0,5 R. 

Ближе к внутренней части ствола происходит не-

значительное понижение статической торцовой 

твердости  в стволе в среднем на 4,4-6,3 %.  Пони-

жение торцовой твердости к периферийной части 

радиуса ствола происходит более существенно и на 

отметке радиуса 0,9R и составила в комлевой части 

ствола 47,0 Н/мм2, средней - 43,2 Н/мм2 и вершин-

ной - 38,3 Н/мм2. Наибольший перепад статической 

твердости по радиусу отмечен в комлевой части 

ствола и составил 30, 9 %, а наименьший в средней 

– 25,9 %  (рис. 2, б). Стоит отметить, что колебания 

численных значений статической торцовой твердо-

сти древесины в периферийной части ствола на 

отметке 0,9R у деревьев диаметром 22-26 см и 50-

56 см незначительны и не превышают 2,5 %. 

По высоте ствола величина статической тор-

цовой твердости древесины уменьшается (рис. 2). 

Понижение статической торцовой твердости у де-

ревьев диаметром 22-26 см во внутренней части 

ствола составляет 28-31 %, в периферийной части 

около 21 %, у деревьев диаметром  50-56 см пони-

жение статической твердости во внутренней и пе-

риферийной части ствола составляет в среднем 17-

22 %. Меньший перепад статической твердости 

древесины по высоте ствола деревьев диаметром 

50-56 см обусловлен более сильным засмолением 

древесины. 

 



 
Деревопереработка. Химические технологии 

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

       Лесотехнический журнал 4/2021                                                            83 

 

 
а – деревья диаметром до 26 см; б – деревья диаметром до 56 см; 1, 2, 3 – статическая твердость по радиусу на от-

метке 0,25R, 05R и 0.9R 

Рисунок 3. Статическая твердость древесины сосны, поврежденной пожаром по высоте ствола и после 

выдержки в комнатных условиях в течение 10 лет (при нормализованной влажности) 

Figure 3. Static hardness of pine wood damaged by fire along the trunk height and after exposure in room conditions 

for 10 years 

Источник: Собственные вычисления авторов 

Source: Authors ' own calculations 

 

После пожара в 2010 году средняя статиче-

ская твердость древесины, поврежденной сильным 

низовым и повальным верховым пожаром, состав-

ляла в среднем через два месяца после пожара 

23,6± 0,58 Н/мм2, а через 3 месяца 23,8± 0,53 Н/мм2 

независимо от возраста и диаметра деревьев. После 

выдержки древесины в комнатных условиях в те-

чение 10 лет средняя статическая торцовая твер-

дость древесины сосны у деревьев диаметром 20-26 

см повысилась в среднем в 1,9 раза и составила 

45,03± 1,23 Н/мм2, у деревьев диаметром 50-56 см 

повысилась в среднем в 2,2 раза и составила 

53,0± 0,96 Н/мм2 (рис. 3). После выдержки древеси-

ны, поврежденной пожаром в течение 10 лет значе-

ние её статической торцовой твердости превысили 

показатель для неповрежденной древесины равный 

                                                а                                                                                                б 
а – деревья диаметром до 26 см; б – деревья диаметром до 56 см; 1 , 2, 3 – статическая торцовая твердость в 

комлевой, средней и вершинной частях ствола 

Рисунок 2. Статическая торцовая твердость древесины сосны по радиусу ствола после выдержки в 

комнатных условиях в течение 10 лет (при нормализованной влажности) 

Figure 2. Static end hardness of pine wood along the trunk radius after exposure in room conditions for 

10 years 

Источник: Собственные вычисления авторов 

Source: Authors ' own calculations 
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31,6± 0,62 Н/мм2, у деревьев с диаметром ствола 20-

26 см на 42,5 % и у деревьев с диаметром ствола 

50-56 см на 67,7 %.  

 

 
1 – неповрежденная древесина; 2, 3 – поврежденная дре-

весина через 2 и 3 месяца после пожара; 4, 5 – повреж-

денная древесина через 10 лет после пожара для деревьев 

диаметром 20-26 см и диаметром 50-56 см, соответствен-

но Разные строчные буквы рядом со средними значения-

ми указывают на статистически значимые различия по t-

тесту средних при уровне p = 0,05. 

Рис 3. Динамика изменения средней статической 

торцовой твердости образцов(N = 65) древесины 

сосны обыкновенной древесины сосны обыкновен-

ной после повреждения сильным низовым и по-

вальным верховым пожаром 

Figure 3. Dynamics of changes in the samples (N=65) 

of average static end hardness of Scotspine wood after 

damage by a strong grassroots and rampant riding fire 

Источник: Собственные вычисления авторов 

Source: Authors ' own calculations 

 

Анализ результатов исследования показал, 

что засмоление древесины оказало существенное 

влияние на величину статической торцовой твердо-

сти древесины. Причиной различного засмоления 

древесины является возраст деревьев и, как следст-

вие этого, толщина коры. 

У деревьев диаметром 50-56 см толщина ко-

ры достигает около 3,0-3,5 см. Толстый слой коры 

существенно понижает воздействие высокой тем-

пературы на камбий и он частично сохраняет свои 

функции. В результате поражения пожаром в дре-

весине протекает процесс интенсивного смолообра-

зовании, как реакция на воздействие высокой тем-

пературы. Процесс засмоления может протекать в 

поврежденном дереве до момента его рубки или 

гибели камбия. Деревья диаметром 22-26 см имеют 

кору толщиной около 4-8 мм. Небольшая толщина  

коры не предохраняет камбий от воздействия высо-

кой температуры и приводит к гибели дерева после 

пожара. 

Степень засмоления древесины выше в ком-

левой части ствола (рис. 4). Эти части ствола име-

ют наибольшую степень повреждения огнем, 

вследствие более длительного и интенсивного го-

рения подлеска.  

В результате длительного хранения про-

изошло испарение летучей фракции смолы. Остав-

шаяся часть смолы затвердела и образовала с дре-

весиной композит, существенно повысив прочность 

древесины. 

Выводы 

Древесина, поврежденная сильным низовым 

и повальным верховым пожаром имеет высокую 

степень засмоления. Степень засмоления повыша-

ется с возрастом дерева и толщиной его коры.  В 

процессе длительного хранения летучая фракция 

смолы (скипидар) испарилась, а фракция (кани-

фоль) образовала с древесиной прочный композит.   

После выдержки древесины в комнатных ус-

ловиях в течение 10 лет средняя статическая торцо-

вая твердость древесины сосны у деревьев диамет-

ром 20-26 см повысилась в среднем в 1,9 раза и 

составила 45,03 Н/мм2, а у деревьев диаметром 50-

56 см - в среднем в 2,2 раза и составила 53,0 Н/мм2. 

Показатель статической торцовой твердости у де-

ревьев с диаметром ствола 20-26 см после выдерж-

ки в течение 10 лет выше на 42,5 %, а у деревьев с 

диаметром ствола 50-56 см на 67,7 %, по сравне-

нию с неповрежденной древесиной (31,6 Н/мм2). 

Древесина сосны, поврежденная сильным 

низовым и повальным верховым пожаром после 

заготовки, имеет невысокую товарную стоимость, 

но сохраняет высокие прочностные свойства. Вы-

сокая степень засмоления древесины позволяет 

использовать её в изделиях и конструкциях экс-

плуатируемых на открытом пространстве. 
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а, б – комлевая часть ствола дерева диаметром 56 см и 26 см, соответственно, в – неповрежденная древесина 

сосны 

Рисунок. 4.Древесина сосны, поврежденная сильным низовым и повальным верховым пожаром 

Figure 4. Pine wood damaged by a strong grassroots and rampant riding fire 

Источник: Собственные фото авторов 

Source: Authors ' own photos 
 

Список литературы 

 

1. Молчанов А. А. Влияние лесных пожаров на древостой. Тр. Ин-та леса. М. : Изд-во АН СССР, 1954. 

Т. XVI. С. 314–335. 

2. Курьянова Т. К., Платонов А. Д., Макаров А. В. Прочность древесины сосны после воздействия 

пожара (2010 года УОЛ ВГЛТА, Воронеж). Актуальные проблемы и перспективы развития 

лесопромышленного комплекса. Материалы международной научно-технической конференции, посвященной 

50-летию кафедры механической технологии древесины ФГБОУ ВПО КГТУ. Администрация Костромской 

области, Департамент образования и науки, Международная академия наук о древесине (ИАВС), Региональный 

координационный совет по современным проблемам древесиноведения, ФГБОУ ВПО «Московский 

государственный университет леса», ФГБОУ ВПО «Костромской государственный технологический 

университет». 2012. С. 20-22. 

3. Макаров А.В. Технические качества древесины пораженной различными видами пожара. 

Лесотехнический журнал. 2011. № 4. С. 14-18. 



 
Деревопереработка. Химические технологии 

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

86                                                                   Лесотехнический журнал 4/2021                             

4. Tumenjargal B., Ishiguri F., Takahashi, Y. et al. Bending properties of dimension lumber produced from 

Siberian larch (Larix sibirica ) in Mongolia. J Wood Sci 66, 17 (2020). https://doi.org/10.1186/s10086-020-01863-6 

5. Ramage M.N., Burridge H., Busse-Wicher M. et al. (2017) The wood from the trees: the use of timber in 

construction. Renew Sustain Energy Rev 68:333–359. 

6. Jang E.S., Yuk J.H., Kang C.W. An experimental study on change of gas permeability depending on pore 

structures in three species (hinoki, Douglas fir, and hemlock) of softwood. J Wood Sci 66, 78 

(2020). https://doi.org/10.1186/s10086-020-01925-9/. 

7. Weng, X., Zhou, Y., Fu, Z. et al. Effects of microwave pretreatment on drying of 50 mm-thickness Chinese fir 

lumber. J Wood Sci 67, 13 (2021). https://doi.org/10.1186/s10086-021-01942-2 

8. Мелехов С. И. Влияние пожаров на лес. М.-Л.: Гос. лесотехн. изд-тво. 1948. 126 с. 

9. Демаков Ю. П., Калинин К. К. Лесоводство. Ведение хозяйства в лесах пораженных пожарами : учеб. 

пособие. Йошкар-Ола: МарГТУ, 2003. 135 c. 

10. Макаров А. В. Оценка технического качества древесины сосны, поврежденной пожаром : 

автореферат дис. ... канд. технических наук : 05.21.05 / Макаров Андрей Васильевич; [Место защиты: Воронеж. 

гос. лесотехн. акад.]. Воронеж, 2013. 16 с. 

11. Hao X., Wang Q., Wang Y. et al. The effect of oil heat treatment on biological, mechanical and physical 

properties of bamboo. J Wood Sci 67, 13 (2021). https://doi.org/10.1186/s10086-021-01942-2. 

 

References 

 

1. Molchanov, A. A. Vliyanie lesnyh pozharov na drevostoj [The impact of forest fires on the tree stand. Tr. In-ta 

lesa. М. : Izd-vo AN SSSR, 1954. Т. XVI. P. 314–335. (in Russian). 

2. Kur'yanova T. K., Platonov A. D., Makarov A. V. Prochnost' drevesiny sosny posle vozdejstviya pozhara 

(2010 goda UOL VGLTA, Voronezh) [The strength of pine wood after exposure to fire (2010 UOL VGLTA, 

Voronezh)]. Aktual'nye problemy i perspektivy razvitiya lesopromyshlennogo kompleksa. materialy mezhdunarodnoj 

nauchno-tekhnicheskoj konferencii, posvyashchennoj 50-letiyu kafedry mekhanicheskoj tekhnologii drevesiny FGBOU 

VPO KGTU. Administraciya Kostromskoj oblasti, Departament obrazovaniya i nauki, Mezhdunarodnaya akademiya 

nauk o drevesine (IAVS), Regional'nyj koordinacionnyj sovet po sovremennym problemam drevesinovedeniya, 

FGBOU VPO «Moskovskij gosudarstvennyj universitet lesa», FGBOU VPO «Kostromskoj gosudarstvennyj 

tekhnologicheskij universitet». 2012. S. 20-22 (in Russian). 

3. Makarov A. V. Tekhnicheskie kachestva drevesiny porazhennoj razlichnymi vidami pozhara [Technical 

qualities of wood affected by various types of fire]. Lesotehnicheskii zhurnal [Forest Engineering Journal]. 2011. № 4. 

pp. 14-18. 

4. Tumenjargal B., Ishiguri F., Takahashi Y. et al. Bending properties of dimension lumber produced from 

Siberian larch ( Larix sibirica ) in Mongolia. J Wood Sci 66, 17 (2020). https://doi.org/10.1186/s10086-020-01863-6 

5. Ramage M.N., Burridge H., Busse-Wicher M. et al. (2017) The wood from the trees: the use of timber in 

construction. Renew Sustain Energy Rev 68:333–359. 

6. Jang E.S., Yuk J.H., Kang C.W. An experimental study on change of gas permeability depending on pore 

structures in three species (hinoki, Douglas fir, and hemlock) of softwood. J Wood Sci 66, 78 

(2020). https://doi.org/10.1186/s10086-020-01925-9/. 

7. Weng, X., Zhou, Y., Fu, Z. et al. Effects of microwave pretreatment on drying of 50 mm-thickness Chinese fir 

lumber. J Wood Sci 67, 13 (2021). https://doi.org/10.1186/s10086-021-01942-2. 

8. Melekhov, S. I. Vliyanie pozharov na les [The impact of fires on the forest]. М.-L. Gos. lesotekhn. izd-tvo. 

1948. 126 p. (in Russian). 

9. Demakov Yu. P., Kalinin K. K. Lesovodstvo. Vedenie hozyajstva v lesah porazhennyh pozharami: Uchebnoe 

posobie [Forestry. Farming in forests affected by fires]. Yoshkar-Ola: MarGTU, 2003. 135 p. (in Russian). 



 
Деревопереработка. Химические технологии 

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

       Лесотехнический журнал 4/2021                                                            87 

10. Makarov A. V. Ocenka tekhnicheskogo kachestva drevesiny sosny, povrezhdennoj pozharom: dis… kand 

tekhn. nauk: 05.21.05 [Technical qualities of wood affected by various types of fire]/ Makarov Andrej Vasil'evich; 

[Mesto zashchity: Voronezh: VGLTA, 2013. p. 16 (in Russian). 

11. Hao X., Wang Q., Wang Y. et al. The effect of oil heat treatment on biological, mechanical and physical 

properties of bamboo. J Wood Sci 67, 13 (2021). https://doi.org/10.1186/s10086-021-01942-2. 

 

Сведения об авторах 

Снегирева Светлана Николаевна – кандидат биол. наук, доцент кафедры древесиноведения, 

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

зева, д. 8, г. Воронеж, Российская Федерация, 394087, ORCID: http://orcid.org/0000-0003-4371-2270, e-mail: 

svetka-sneg@yandex.ru. 

 Платонов Алексей Дмитриевич – доктор техн. наук, заведующий кафедрой древесиноведения, 

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

зева, д. 8, г. Воронеж, Российская Федерация, 394087, ORCID: http://orcid.org/0000-0001-5941-6287,  

e-mail: aleksey66@yandex.ru. 

Киселева Александра Владимировна – кандидат техн. наук, доцент кафедры древесиноведения, ФГБОУ 

ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова», ул. Тимирязева, д. 8, 

г. Воронеж, Российская Федерация, 394087, ORCID: http://orcid.org/0000-0002-5960-6133,  

e-mail: avk50@yandex.ru. 

Кантиева Екатерина Валентиновна – кандидат техн. наук, доцент кафедры механической технологии 

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

ул. Тимирязева, д. 8, г. Воронеж, Российская Федерация, 394087, ORCID: http://orcid.org/0000-0001-8352-1941: 

ekantieva@mail.ru. 

 

Information about the authors 

Svetlana N. Snegireva – Cand. Sci. (Biology), Associate Professor of the Chair of Wood Science, Voronezh 

State Forestry Engineering University named after G. F. Morozov, Timiryazev str., 8 Voronezh, Russian Federation, 

394087, ORCID: http://orcid.org/0000-0003-4371-2270, e-mail: svetka-sneg@yandex.ru. 

 Aleksei D. Platonov – Dr. Sci. (Engineering), Head of the Chair of Wood Science, Voronezh State Forestry 

Engineering University named after G. F. Morozov, Timiryazev str., 8 Voronezh, Russian Federation, 394087, ORCID: 

http://orcid.org/0000-0001-5941-6287, e-mail: aleksey66@yandex.ru. 

Aleksandra V. Kiseleva – Cand. Sci. (Engineering), Associate Professor of the Chair of Wood Science, Voronezh 

State Forestry Engineering University named after G. F. Morozov, Timiryazev str., 8 Voronezh, Russian Federation, 

394087, ORCID: http://orcid.org/0000-0002-5960-6133, e-mail: avk50@yandex.ru. 

Ekaterina V. Kantieva – Cand. Sci. (Engineering), Associate Professor of the Chair of the Department of Produc-

tion, Mechanical Wood Technology, Voronezh State Forestry Engineering University named after G. F. Morozov, 

Timiryazev str., 8 Voronezh, Russian Federation, 394087, ORCID: http://orcid.org/0000-0001-8352-1941: 

ekantieva@mail.ru. 

 



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

88                                                                   Лесотехнический журнал 4/2021                             

DOI: 10.34220/issn.2222-7962/2021.4/8 
 

УДК 169.113                                                                                                                         
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО ГИДРОПРИВОДА 

МЕХАНИЗМА ПОДЪЕМА ЛЕСНОГО МАНИПУЛЯТОРА 

 

           Сотир П. Глушков,1 sotirgluschkov@abv.bg, 0000-0002-9089-417X 

           Александр Т. Рыбак2, 2130373@mail.ru, 0000-0001-9950-3377 

           Пётр И. Попиков3, popikovpetr@yandex.ru, 0000-0002-6348-8934 
           Владимир И. Усков3, vum1@yandex.ru, 0000-0002-3542-9662 

           Дмитрий С. Богданов3,  bogdanov_s69@mail.ru, 0000-0003-4179-8189 

           Андрей В. Конюхов3, akoniukhov@gmail.com, 0000-0002-1828-3673            

                                                                                                                                                                                        
1Институт лесоводства Болгарской академии наук, 132 Кл. Охридски, 1756, София, Болгария 
2ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет», г. Ростов-на-Дону, Российская Фе-

дерация 
3ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г. Ф. Морозова», 

ул. Тимирязева, 8, г. Воронеж, 394087, Российская Федерация 

 

В настоящее время в России принят курс на создание конкурентоспособных машин и оборудования. Это 

относится и к мобильным лесозаготовительным машинам манипуляторного типа. Поэтому проектирование и 

создание лесных манипуляторов с энергосберегающим гидроприводом является актуальной задачей. Приведен 

анализ исследований технологических, динамических и кинематических характеристик машин манипуляторно-

го типа. Представлена новая гидрокинематическая схема механизма подъема стрелы с системой рекуперации 

энергии в пуско-тормозных режимах. Разработана математическая модель процесса подъема стрелы, описы-

ваемая системой нелинейных дифференциальных уравнений второго порядка. Вследствие нелинейности ре-

шить задачу в явном виде невозможно, поэтому применяется метод конечных разностей, в котором все произ-

водные заменяются соответствующими разностными аналогами. Тем самым, исходная система сводится к сис-

теме рекуррентных соотношений второго порядка. Для решения соотношений применяются методы теории 

операторов, функционального анализа. Искомые функции найдены в виде совокупности точек в узлах разбие-

ния отрезка по времени. Предварительные расчеты с использованием программы  MathCad показали, что подклю-

чение энергосберегающего демпфирующего устройства в гидропривод механизма подъема стрелы позволяет 

снизить пиковое давление в гидролинии поршневой полости гидроцилиндра при переходных режимах в 1,5-1,6 

раза. Экспериментальные исследования,  проведенные на лабораторном стендовом гидроманипуляторе,  позво-

лили получить статистические данные анализа давления системы без аккумулятора и с аккумулятором, а также 

величину запасаемой энергия за один цикл, которая составила около 30%. Математическая модель представ-

ленного энергосберегающего гидропривода лесного гидроманипулятора показывает принципиальную возмож-

ность реализации принципа энергосбережения при пуско-тормозных режимах погрузочно-разгрузочных работ. 

Снижение динамической нагруженности и энергоемкости рабочих процессов механизма подъема стрелы лесно-

го манипулятора путем обоснования параметров энергосберегающего демпфирующего устройства гидроприво-

да позволяет повысить надежность манипулятора, уменьшить энергозатраты, а также время простоев в ремонте 

из-за выхода из строя гидр оборудования. Полученные результаты могут использоваться при проектировании 

рекуперативных систем другого грузоподъемного оборудования в строительстве и сельском хозяйстве.   

Ключевые слова: гидроманипулятор, механизм подъема, рекуперация, динамические нагрузки, энерго-

затраты. 
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Abstract 

At present Russia has adopted a course towards the creation of competitive machinery and equipment. This also 

applies to mobile manipulator-type forestry machines. Therefore, the design and creation of forestry manipulators with 

an energy-saving hydraulic drive is an urgent task. The analysis of research of technological, dynamic and kinematic 

characteristics of manipulator-type machines is given. A new hydrokinematic diagram of the boom lifting mechanism 

with an energy recuperation system in starting and braking modes is presented. A mathematical model of the boom lift-

ing process has been developed, described by a system of nonlinear differential equations of the second order. Due to 

nonlinearity, it is impossible to solve the problem in an explicit form; therefore, the finite difference method is used, in 

which all derivatives are replaced by the corresponding difference analogs. Thus, the original system is reduced to a 

system of second-order recurrence relations. To solve the relations, the methods of operator theory and functional anal-

ysis are used. The sought-for functions are found in the form of a set of points at the nodes of the division of the seg-

ment in time. Preliminary calculations using the MathCad program showed that the connection of an energy-saving 

damping device to the hydraulic drive of the boom lifting mechanism makes it possible to reduce the peak pressure in 

the hydraulic line of the piston cavity of the hydraulic cylinder during transient modes by 1.5-1.6 times. Bench hydrau-

lic manipulator, made it possible to obtain statistical data on the analysis of the pressure of the system without and with 
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an accumulator, as well as the amount of stored energy per cycle, which amounted to about 30%. The mathematical 

model of the presented energy-saving hydraulic drive of the forest hydraulic manipulator shows the fundamental possi-

bility of implementing the principle of energy saving during starting and braking modes of loading and unloading op-

erations. Reducing the dynamic loading and energy intensity of the working processes of the boom lifting mechanism of 

the forestry manipulator by justifying the parameters of the energy-saving damping device of the hydraulic drive allows 

increasing the reliability of the manipulator, reducing energy costs, as well as the downtime for repairs due to the failure 

of  hydraulic equipment. The results obtained can be used in the design of recuperative systems for other lifting equip-

ment in construction and agriculture.  

Keywords: hydraulic manipulator, lifting mechanism, recuperation, dynamic loads, energy costs.  
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Introduction 

At present, Russia has adopted a course towards 

the creation of competitive machinery and equipment. 

This also applies to mobile timber harvesting machines 

of the manipulator type; at the present moment, loading 

and transport vehicles with manipulators are widely 

used in thinning forest management. In the Russian 

Federation, hydraulic manipulators of the brands LV-

184A-10, LV-185-14A, LV-190-05, MM-100 are often 

used, which are installed as part of a road train behind 

the cab of a car or on the rear overhang of a subframe 

Hydraulic manipulator LV-184A-10 is the lightest in 

the class of carrying capacity (52 kN) and is well 

adapted to our conditions. The manipulator 

MAYMAN-100S (ММ-100) is equipped with a higher 

quality and efficient hydraulic pump SUNFAB SC-064 

(084) with increased productivity and Swedish or Ital-

ian hydraulic distributors. It is possible to complete it 

with a two-loop control system, which allows to reduce 

dynamic loads and to save fuel consumption by up to 

7%. Basic models of Epsilon manipulators: C70L, 

M100L and Q150L are equipped with strong metal 

structures, cast column bases. 

The experience of operating forest hydraulic 

manipulators in the regions of the Komi Republic 

showed that due to high dynamic loads at low air tem-

peratures, failures of high-pressure hoses are 29.7–

56%, and hydraulic cylinders 14.0–24.1% [1]. With the 

wear of the seals, the initial amplitude of the pressure 

fluctuations of the working fluid decreases, and the 

period of the oscillations increases. The logarithmic 

damping decrement decreases to the limit value  = 

0,533 which requires repair of the hydraulic cylinder. 

Using the developed mathematical model of dynamic 

processes inside the hydraulic cylinder, a new method 

for diagnosing hydraulic cylinders has been substanti-

ated. 

In work [2], technological operations of a for-

warder manipulator were investigated: loaded move-

ments; empty movements and movements of the ma-

nipulator when performing operations inside the cargo 

compartment. It was found that the technological cycle 

of the manipulator includes 63% of the time of the 
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busy movement, 30% of the time is spent on idle trans-

fers and 7% for the operations performed inside the 

cargo compartment. As a result of the obtained experi-

mental data, linear regressions of the loading time (sec 

/ m3) were constructed depending on the loading vol-

ume and the number of loaded assortments (on aver-

age, 47 pieces). The movement time of the manipulator 

links was recorded by a stopwatch from the start of 

movement in the cargo space until the jaws of the 

grabber touched the logs lying on the ground, and until 

the opening of the jaws, when the assortments were 

unloaded inside the cargo area of the forwarder. Cases 

of empty manipulator movements to delete branches 

were taken into account. sorting and moving of indi-

vidual log truck. 

In addition to studying the influence of various 

factors on individual elements of the technological 

cycle, there are a number of works in foreign journals, 

in which the authors published the results of research 

on various aspects of automation of manipulators. In 

the works [3,4,7,8], the concept of an electro hydrostat-

ic drive, applicable to hydraulic manipulators of large 

carrying capacity, is presented. The drive is designed 

and analyzed for requirements such as load holding, 

overload handling and differential flow compensation. 

Numerical analysis is carried out with the system con-

nected to a constant load mass. Load weight 30,000 kg, 

accumulator precharge gauge pressure 5 bar. The cyl-

inder moves the mass vertically. It is accepted that the 

force acting on the cylinder consists of three parts: hy-

draulic force, gravity force and friction force. The fric-

tion force is modeled by the viscous friction coefficient 

and the Coulomb friction force. Comparison with tradi-

tional valve operated actuators showing efficiency 

gains and energy recovery capabilities. 

The work [5, 6] is devoted to the study of a 

promising scheme of a recuperative hydraulic drive of 

a timber truck-manipulator. On the basis of mathemati-

cal and simulation modeling of the operation of the 

pneumatic recuperation system, the dependences of the 

influence of time on the amount of compressed air, 

pressure and temperature in the pneumatic accumulator 

were obtained. The pressure after three strokes of one 

and the other pneumatic cylinders is 2.3 MPa. With 

continuous consumption of compressed air, pressure 

pulsations do not exceed 0.4 MPa. It has been estab-

lished that with intensive periodic compression of air in 

pneumatic cylinders, high temperatures arise above 

1000 K, and the average air temperature is about 200-

300 C. High air temperatures in pneumatic cylinders 

for energy recovery are a disadvantage of the proposed 

pneumatic systems. 

Investigations of the kinematic and dynamic 

characteristics of hydraulic manipulators with the com-

bination of the movements of the boom and stick are 

devoted to works [9, 10]. The graphs of the changes in 

the pressure values of the working fluid in the hydrau-

lic system with the course of time were obtained. When 

the movement of the two links is combined, increased 

fluctuations in the working pressure are observed, and 

when the movement of the arm stops, the pressure is 

set at a nominal pressure of 12.5 MPa. The graphs of 

angular velocities were obtained, which at the begin-

ning of the movement have a smooth character; the 

boom is overloaded. 

However, in our opinion, studies of the dynamic 

and kinematic characteristics of energy-saving devices 

as applied to the lifting mechanisms of forest manipu-

lators have not been carried out enough, therefore, ad-

ditional research in this direction is urgent. 

Purpose of the study is to reduce the dynamic 

loading and energy intensity of the working processes 

of the boom lifting mechanism of a forest manipulator 

by substantiating the parameters of an energy-saving 

hydraulic drive based on solving a mathematical mod-

el. 

Materials and methods 

A serial hydraulic manipulator LV-184 A -10, 

which is mounted on the chassis of short log trucks, 

was chosen as the object of research. We propose a 

new energy-saving hydraulic drive for the boom lifting 

mechanism of a forestry manipulator [11], which in-

cludes an additional recuperation hydraulic cylinder 

and a hydropneumatic accumulator, which accumulates 

braking energy when lowering the load and returns it 

during subsequent lifting of the load (Fig. 1). 
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Рисунок 1. Энергосберегающий гидропривод 

механизма подъема стрелы лесного манипулятора 

1-бак; 2- насос; 5; 6; 7; 10; 14- гидролинии; 4- 

гидроцилиндр привода стрелы 5; 8-

дополнительный гидроцилиндр рекуперации; 11; 

13; 15; 17; 21; 23- обратные клапаны 12-

гидроаккумулятор; 19-предохранительный клапан; 

18-разгрузочное устройство; 22-демпфер; 25- 

плунжер 

Figure 1. Energy-saving hydraulic boom lift for 

forestry manipulator hydraulic tank 1; pump 2; 

hydrolines 5; 6; 7; ten; fourteen; hydraulic cylinder 4 of 

the boom drive 5; additional hydraulic cylinder for 

recuperation 8; check valves 11; 13; 15; 17; 21; 23; 

hydroaccumulator 12; safety valve 19; unloading 

device 18; damper 22; plunger 25 

 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

 

To study the process of loading operations, tak-

ing into account the connection of a hydropneumatic 

device to the hydraulic drive of the boom lifting mech-

anism, we considered the calculated case of lifting a 

bundle of assortments load with a maximum reach of 

the manipulator on a slope, for example, when the soil 

subsides under the right outrigger at point A. To sub-

stantiate the parameters of the energy-saving hydraulic 

drive of the boom lifting mechanism a computational 

scheme was drawn up, which is shown in Fig. 2 

Рисунок 2. Расчетная схема манипулятора 

на склоне (действующие силы: Gбр - сила тяжести 

бревен в захвате, Н; Gс - сила тяжести стрелы, Н; 

Gр - сила тяжести рукояти, Н; Fцс - усилие  

в гидроцилиндре для подъема стрелы, Н) 

Figure 2. Calculation diagram of an auto-log truck 

manipulator on a slope (acting forces: Gbr 

is the gravity of the logs in the grip, N; Gs is the 

gravity of the boom, N; Gs is the gravity of the handle, 

N; Fcs is the force in the hydraulic cylinder for lifting 

the boom, N) 

Источник: собственная композиция ав-

тор(ов) 

Source: author’s composition 

 

We have developed a mathematical model for 

lifting the boom of a manipulator with an energy-

saving hydraulic drive when working on a slope, when 

the accumulator is fully charged and gives up the ac-

cumulated energy when lowering the load to raise the 

boom: 
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where Jбр, Jр, Jс –  moments of inertia of a bun-

dle of logs, a stick, an arrow relative to a point О1, 

kg∙m2; 

𝜑 – boom angle, radians; 

α – slope angle, radians; 

t – time, s; 

Gбр – gravity of the bundle of logs in the grip-

per, Н; 

dс – inner diameter of the hydraulic cylinder, m; 

qн – pump displacement, м3/ turnover; 

nн – pump speed, s-1; 

p – current pressure in the discharge line, Pa; 

PA – current value of pressure in the accumula-

tor , Pa; 

Pо – accumulator pre-charge pressure, Pa; 

Vо – working volume of the accumulator, 𝑚ଷ; 

𝐸пр – reduced modulus of elasticity of the work-

ing fluid and elastic elements of the hydraulic drive, 

Pa; 

𝐸ж െ modulus of elasticity of the liquid, Pa 

K – gas adiabatic index in the accumulator 

equal to 1,41; 

μ – the flow coefficient is 0,7...0,8;  

dак – inner diameter of the hydraulic accumula-

tor nozzle, m  

dр – internal diameter of the energy recovery 

hydraulic cylinder, m; 

g – acceleration of gravity, m/s2;  

𝜌 – working fluid density, kg/m3; 

Vsum – total volume of the supply pipeline, 𝑚ଷ; 
kак – battery choke throttling ratio, m3ꞏсꞏPa–1/2 

 

𝑘ак ൌ  
𝜇𝜋𝑑акଶ

4
 ඨ

2
𝜌

.                      ሺ2ሻ 

The designations of the remaining geometric pa-

rameters of the boom lifting mechanism included in 

equations (1) are clear from Fig. 2. Note that in the 

triangle O1DC, the cosine theorem implies the relation 

between the angles 𝛽, 𝛾, 𝜑 

sin 𝛽 ൌ
௕భୱ୧୬ ሺఊାφሻ

ඥ௟మା௕మିଶ௟௕భୡ୭ୱ ሺఊାφሻ
.                      (3) 

In this work, for the possibility of solving the 

problem, it is assumed that the angle 𝛽 does not depend 

on t on a separate site, this means that the ratio on the 

right side of the formula is constant for each t. 

On the segment 𝑡 ∈ ሾ0; 𝑡௞ሿ we consider the 

Cauchy problem: 

ቊ
𝜑ሺ0ሻ ൌ 𝜑଴,    𝑝ሺ0ሻ ൌ 𝑝଴ ,    𝑃஺ሺ0ሻ ൌ 𝑃஺଴,

𝜑′ ሺ0ሻ ൌ 𝜑ଵ,    𝑝′ ሺ0ሻ ൌ 𝑝ଵ ,    𝑃஺
′  ሺ0ሻ ൌ 𝑃஺ଵ.

            ሺ4ሻ 

 

Research results. A mathematical model of the 

boom lifting process is presented, described by a sys-

tem of second-order nonlinear differential equations. 

The highest derivative has an irreversible operator - 

such systems are unresolved with respect to this deriva-

tive. Due to the nonlinearity of the system, it is impos-

sible to find a solution in the explicit form of the de-

pendence on t, which entails the need to use approxi-

mate methods. The sought functions are calculated at 

the nodal points 𝑡௜. We denote 

𝜑௜ ൌ 𝜑ሺ𝑡௜ሻ,   𝑝௜ ൌ 𝑝ሺ𝑡௜ሻ,   𝑃஺௜ ൌ 𝑃஺ሺ𝑡௜ሻ ,       (5) 

where number i varies from 0 to n inclusive. 

One of the approximate methods is the finite difference 

method, in which all derivatives are replaced by the 

corresponding difference analogs: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ௗఝ

ௗ௧
ሺ𝑡௜ሻ ൎ

ఝ೔శభିఝ೔

௛
,

ௗమఝ

ௗ௧మ ሺ𝑡௜ሻ ൎ
ఝ೔శమିଶఝ೔శభାఝ೔

௛మ ;
ௗ௣

ௗ௧
ሺ𝑡௜ሻ ൎ

௣೔శభି௣೔

௛
,

ௗమ௣

ௗ௧మ ሺ𝑡௜ሻ ൎ
௣೔శమିଶ௣೔శభା௣೔

௛మ ;
ௗ௉ಲ

ௗ௧
ሺ𝑡௜ሻ ൎ

௉ಲ೔శభି௉ಲ೔

௛
,

ௗమ௉ಲ

ௗ௧మ ሺ𝑡௜ሻ ൎ
௉ಲ೔శమିଶ௉ಲ೔శభା௉ಲ೔

௛మ .

  

                                    (6) 

which leads to a system of second-order recur-

rence relations.   

Since system (1) is not resolved with respect to 

the derivative, the Cauchy problem has a solution not 

for all initial values. 

To solve it with respect to the highest deriva-

tive, the result obtained in [12, Theorem 2.1] is used, 

due to which the system splits into equalities in sub-

spaces of decreasing dimensions. This solution is 

called the cascade decomposition method. This method 

was successfully applied, for example, in the study of 

perturbations of a linear algebraic-differential equation 

caused by the presence of a small parameter in [13]. 

For systems of recurrence relations, such an approach 

is applied, in our opinion, for the first time. 

We have carried out the necessary calculations. 

Theorem. A solution to problem (1), (3) exists 

if and only if the following equalities hold: 
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𝑝ଵ െ 𝑝଴ ൌ 𝜎ሺ𝜑ଵ െ 𝜑଴ሻ ൅

൅ℎ ∙
𝐸пр

𝑉сум
∙ ൫െ𝑘акඥ𝑃஺ െ 𝑝 ൅ 𝑎௬ 𝑝଴ െ 𝑞н 𝑛н൯ ,

𝑃஺ଵ െ 𝑃஺଴ ൌ  
െℎ 𝐸ж 𝑘акඥ𝑃஺బ െ 𝑝଴

𝑉଴ ൥1 െ ൬
௉о

௉ಲబ
൰

భ
К

൅
ாЖ

௄௉ಲబ
൬

௉బ

௉ಲబ
൰

భ
К
൩

 ∙
    ሺ7ሻ 

The following algorithm has been developed for 

solving problem (1), (3) on a computer. 

1. Enter the values of the coefficients𝐽бр, 𝐽р, 𝐽с, 

𝑑௖
ଶ, 𝑙, 𝐺бр, 𝐿, 𝐺р, 𝑙ц.р, 𝐺с, 𝑙ц.с, 𝛼, 𝑞н, 𝑛н, 𝜇, 𝑎௬, 𝑉сум, 𝐸пр, 

𝐸ж, 𝑉଴, 𝑃о, К, 𝜌. Определить 𝑘ак формулой (2) и 𝜎 - 

формулой 

                  𝜎 ൌ
𝜋 𝑑௖

ଶ 𝑙 𝐸пр sin 𝛽𝑖

4𝑉сум
. ሺ8ሻ 

2. Enter initial values (at time t=0) the required 

quantities: 𝜑଴,  𝑝଴, 𝑃஺଴. 

It follows from the theorem above that the val-

ues of the rates of change 𝜑ଵ, 𝑝ଵ, 𝑃஺ଵ of the required 

quantities at the initial moment of time must be entered 

so that equalities (7) are satisfied. 

 3. Enter value 𝑡௞ the right end of the segment of 

change of the variable t. Split this segment with equally 

spaced anchor points 𝑡௜ with step h: 

𝑡௜ ൌ 𝑖 ∙ ℎ,        ሺ9ሻ 

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒   ℎ ൌ
𝑡௞

𝑛
,    𝑛 െ 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 

Comment. The larger n, the smaller the error in 

approximating real functions by their values at the 

nodal points. 

4. Enter the following values 

Φ௜
ሺଵሻ ൌ

𝜋 𝑑௖
ଶ ℎଶ 𝑙 sin 𝛽

4൫𝐽бр ൅ 𝐽р ൅ 𝐽с൯
 𝑝௜ െ  

െ 
൫𝐺бр𝐿 ൅ 𝐺р𝑙ц.р ൅ 𝐺с𝑙ц.с൯ ℎଶ

𝐽бр ൅ 𝐽р ൅ 𝐽с
𝑐𝑜𝑠ሺ𝜑௜ െ 𝛼ሻ, ሺ10ሻ 

 

𝛷௜
ሺଶሻ ൌ

𝜋ଶ 𝑑௖
ସ ℎଶ 𝑙ଶ𝐸пр  𝑠𝑖𝑛ଶ 𝛽

16 𝑉сум ൫𝐽бр ൅ 𝐽р ൅ 𝐽с൯
 𝑝௜ െ 

െ
𝜋 𝑑௖

ଶ ℎଶ 𝐸пр 𝑙 sin 𝛽  ൫𝐺бр𝐿 ൅ 𝐺р𝑙ц.р ൅ 𝐺с𝑙ц.с൯ 

𝐽бр ൅ 𝐽р ൅ 𝐽с
cosሺ𝜑௜

െ 𝛼ሻ െ 

െ
𝐸пр ℎ 𝑘ак 𝜇

𝑉сум
 ට𝑃஺௜ାଵ െ 𝑝௜ାଵ ൅ 

൅
𝑎௬ 𝐸пр ℎ

𝑉сум
 𝑝௜ାଵ െ

𝐸пр ℎ 𝑛н 𝑞н

𝑉сум
, ሺ11ሻ 

 

Φ௜
ሺଷሻ

ൌ െ
െℎ 𝑘ак𝐸ж 𝐾 𝑃஺௜ାଵ ඥ𝑃஺௜ାଵ െ 𝑝௜ାଵ  

𝐾 𝑃஺௜ାଵ  ൬
௉బ

௉ಲ೔శభ
൰

భ
಼

 𝑉଴ െ 𝐸ж 𝑉଴  ൬
௉బ

௉ಲ೔శభ
൰

భ
಼

െ 𝐾 𝑉଴ 𝑃஺௜ାଵ 

. ሺ12ሻ 

 

5. The sought values for each i=2,3...,n are de-

termined from iterative processes, when each value is 

obtained by calculating the previous ones. 

The angle φ (in radians) is determined by the 

formula 

𝜑௜ ൌ 𝜑଴ ൅ 𝑖ሺ𝜑ଵ െ 𝜑଴ሻ ൅ 

൅ ෍ ෍ 𝐶௜
௞ 𝐶௞ିଵ

௝  ሺെ1ሻ௞ିଵି௝ ሺ𝑖 െ 1 െ 𝑗ሻ

௞ିଵ

௝ୀ଴

௜

௞ୀଵ

 Φ௝
ሺଵሻ;  ሺ13ሻ 

pressure p - by the formula 

𝑝௜ ൌ 𝑝ଵ ൅ 𝑖 𝜎 ሺ𝜑ଵ െ 𝜑଴ሻ ൅ 

൅𝜎 ෍ ෍ 𝐶௜
௞ 𝐶௞ିଵ

௝  ሺെ1ሻ௞ିଵି௝ ሺ𝑖 െ 2 െ 𝑗ሻ

௞ିଵ

௝ୀ଴

 Φ௝
ሺଵሻ

௜

௞ୀଵ

 ൅ 

൅ ෍ ෍ 𝐶௜
௞ 𝐶௞ିଵ

௝  ሺെ1ሻ௞ିଵି௝

௞ିଵ

௝ୀ଴

 Φ௝
ሺଶሻ

௜

௞ୀଵ

൅ 𝜎 Φ௜ିଵ
ሺଵሻ

െ Φ௜ିଵ
ሺଶሻ  ;  ሺ14ሻ 

PA pressure - by the formula 

𝑃஺௜ ൌ 𝑃஺ଵ ൅ ෍ ෍ 𝐶௜
௞ 𝐶௞ିଵ

௝  ሺെ1ሻ௞ିଵି௝ 

௞ିଵ

௝ୀ଴

 Φ௝
ሺଷሻ

௜

௞ୀଵ

െ Φ௜ିଵ
ሺଷሻ ,   ሺ15ሻ 

where indicated 

𝐶௡
௠ ൌ

𝑛!
𝑚! ሺ𝑛 െ 𝑚ሻ!

 .      ሺ16ሻ 

 

6. Knowing the values 𝜑௜, 𝑝௜, 𝑝஺௜, calculated in 

the previous step, one can calculate their first and se-

cond derivatives using approximate formulas (4). 

7. Knowing the angle 𝜑௜,  you can calculate the value 

of the angle  𝛽  from the formula (3) and build a graph 

of dependence  𝑆𝑖𝑛ሺ𝛽ሻ from the angle of rotation of the 

boom 𝜑௜  (рис. 3whose data is used in the calculations.
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Рисунок 3 Зависимость 𝑆𝑖𝑛ሺ𝛽ሻ от угла пово-

рота стрелы 𝜑௜ 

Figure 3 Dependence of 𝑆𝑖𝑛ሺ𝛽ሻ on the angle of 

rotation of the boom 𝜑௜ 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 

 
 

Рисунок 4. Рассчитанное значение 𝜑௜ в ра-

дианах 

Figure 4. Calculated value angle 𝜑௜ in radian 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 

Preliminary calculations using the MathCad 

program made it possible to obtain the kinematic and 

dynamic parameters of the energy-saving hydraulic 

drive of the boom lifting mechanism. Figure 4 shows 

the dependence of the angle of rotation of the boom on 

time, the angle of rotation increases smoothly at first, 

and then sharply increases, which is explained by the 

kinematic properties of the four-link mechanism The 

graphs of the working fluid pressure dependencies 

(Fig. 5) showed that the connection of an energy-

saving damping device to the hydraulic drive of the 

boom lifting mechanism allows to reduce the peak 

pressure in the hydraulic line of the piston cavity of the 

hydraulic cylinder during transient modes by 1.5-1.6 

times. 

 

 

 
Рисунок 5. Теоретические зависимости  дав-

ления в гидросистеме при использовании энерго-

сберегающего демпфирующего устройства 

Figure 5. Theoretical dependences of pressure in 

the hydraulic system when using an energy-saving 

damping device  

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 

Based on the statistical analysis of the experi-

mental maximum mean values of the working fluid 

pressure obtained on the laboratory bench, the follow-

ing coefficients were calculated (Tables 1 and 2). 

All of the listed coefficients are close to 1, 

which indicates a fairly close relationship between the 

two datasets. It was also found empirically that the 

energy-saving hydraulic drive of the boom lifting 

mechanism of the manipulator stores about 30% energy 

when lowering the boom with a load and returns it 

back when the load is subsequently lifted. 
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Таблица 1 

Статистические данные анализа давления 

системы без аккумулятора и с аккумулятором 

Table 1 

System pressure analysis statistics without 

accumulator and with accumulator 

 

Без 
аккумулятора | 

Without 
accumulator 

С 
аккумулятором 

| With 
accumulator 

Название | Name Значение | Value 

Среднее | Average 
17,933 

 
10,460 

 
Стандартная 

ошибка | Standard 
error 

0,3092 
 

0,3199 
 

Медиана | Median 
17,5 

 
10,235 

 
Стандартное 
отклонение | 

Standard deviation 

1,0255 
 

1,061 
 

Дисперсия 
выборки | Sample 

variance 

1,0518 
 

1,1259 
 

Эксцесс | Excess 
0,09976 

 
-0,3240 

 
Асимметричность 

| Asymmetry 
0,96401 

 
0,5128 

 
Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

Таблица 2 

Коэффициенты, полученные в ходе диспер-

сионного и корреляционного анализа 

Table 2 

Coefficients obtained in the course of analysis 

of variance and correlation 

Название| Name 
Значение | 

Value 

Коэффициент регрессии | Regretion 

coefficient 
0,974 

R-квадрат | R-square 0,948 

Коэффициент Спирмена | Spearman 

coefficient 
0,9736 

Коэффициент Пирсона | Pearson coefficient 0,974 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 

The use of a new energy-saving hydraulic drive 

for the boom lifting mechanism of a forestry manipula-

tor allows to significantly smooth out pressure surges 

in the hydraulic system, in addition, in transient modes, 

high-frequency pressure fluctuations are eliminated, 

which cause fatigue destruction of metal structures of 

the manipulator elements. The pressure surges of the 

working fluid do not exceed the setting pressure of the 

safety valves, which do not convert the hydraulic ener-

gy of the fluid flow into thermal energy, and the hy-

draulic system of the manipulator does not overheat. 

Thus, reducing the dynamic loading and energy 

intensity of the working processes of the boom lifting 

mechanism of the forestry manipulator by justifying 

the parameters of the energy-saving damping device of 

the hydraulic drive makes it possible to increase the 

reliability of the manipulator, reduce energy costs, as 

well as the downtime for repairs due to the failure of 

hydraulic equipment. 

Conclusion 

1. Analysis of research on technological, dynam-

ic, and kinematic characteristics of manipulator-type 

machines showed that, due to high dynamic loads, fail-

ures of high-pressure hoses are 29.7–56%, and hydrau-

lic cylinders 14.0–24.1%. 

2. To reduce the dynamic loading and energy in-

tensity of the working processes of timber carriers dur-

ing loading and unloading operations, a new energy-

saving hydraulic drive of the mechanism for lifting the 

boom of a forest manipulator is proposed. 

3. A mathematical model of the process of lifting 

a bundle of timber when loading by a manipulator onto 

a timber carrier has been developed and implemented, 

it has been established that the energy-saving hydraulic 

drive of the boom lifting mechanism reduces the peak 

pressure by 1.5-1.6 times, stores about 30% of energy 

when lowering the boom with a load and returns it 

back when the load is subsequently lifted. 

 

Список литературы  

1. Тарбеев А.А. Обеспечение надежности гидроприводов лесных машин совершенствованием методов и 

средств их диагностирования : автореф. дис. канд. техн. наук / А.А. Тарбеев. Йошкар-Ола, 2019 17 c. 



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

       Лесотехнический журнал 4/2021                                                            97 

2. Piskunov M. Investigation of Structure of Technology Cycle Time of Hydraulic Manipulators in the Process 

of Loading Forwarders with Logs. Croatian Journal of Forest Engineering: Journal for Theory and Application of For-

estry Engineering. 2021. Т. 42. №. 3. С. 391-403. https://doi.org/10.5552/crojfe.2021.863   

3. Jensen K. J., Ebbesen M. K., Hansen M. R. Novel Concept for Electro-Hydrostatic Actuators for Motion Con-

trol of Hydraulic Manipulators. Energies. 2021. Т. 14. №. 20. С. 6566. https://doi.org/10.3390/en14206566  

4. Jensen K. J., Ebbesen M. K., Hansen M. R. Anti-swing control of a hydraulic loader crane with a hanging 

load. Mechatronics. 2021. Т. 77. С. 102599. https://doi.org/10.1016/j.mechatronics.2021.102599  

5. Posmetev V. I., Nikonov V. O., Posmetev V. V. Investigation of the energy-saving hydraulic drive of a multi-

functional automobile with a subsystem of accumulation of compressed air energy. IOP Conference Series: Materials 

Science and Engineering. – IOP Publishing, 2018. Т. 441. №. 1. С. 012041.doi: 10.1088 / 1757-899x / 441/1/012041. 

6. Katrakilidis K. et al. Investigation of the pneumatic system of recuperative hydraulic drive of a timber truck. 

IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. – IOP Publishing, 2020. Т. 595. №. 1. С. 012062. 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/595/1/012062. 

7. Qu S. et al. A high-efficient solution for electro-hydraulic actuators with energy regeneration capability.  

Energy. 2021. Т. 216. – С. 119291. Http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2020.119291 

8. Agostini T. et al. Effect of energy recovery on efficiency in electro-hydrostatic closed system for differential 

actuator Actuators. Multidisciplinary Digital Publishing Institute, 2020. Т. 9. №. 1. С. 12. doi.org/10.3390/act9010012 

9. Лагерев И. А. Расчетно-экспериментальное исследование динамики манипуляционной системы при 

совместном движении звеньев. Известия Тульского государственного университета. Технические науки. 2016. 

№ 11-2. С. 62-71. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/modelirovanie-rezhimov-raboty-gidroprivodov-s-chastotno-

drosselnym-regulirovaniem-mobilnyh-transportno-peregruzochnyh-kanatnyh. 

10. Лагерев А. В., Лагерев И. А. Моделирование рабочих процессов в дроссельно-регулируемом гидро-

приводе манипуляционных систем мобильных машин при раздельном движении звеньев. Научно-технический 

вестник Брянского государственного университета. 2018. № 4. С. 355-379. URL: https://cyberleninka.ru/ 

article/n/modelirovanie-rabochih-protsessov-v-drosselno-reguliruemom-gidroprivode-manipulyatsionnyh-sistem-

mobilnyh-mashin-pri-razdelnom. 

11. Пат. № 2 652 596 РФ, МПК b66c13 / 42, гидравлический привод подъемного механизма стрелы мани-

пулятора / П. Попиков, В. Зеликов, К. Меняйлов, И. Четверикова, Д.Н. Родионов; заявитель и патентооблада-

тель воронежского государственного лесного университета имени М.Ф. Морозова »; заявка 09.01.2017; опубл. 

27.04.2018.  

12. Усков В. И. Начально-краевая задача для возмущенных дифференциальных уравнений с частными 

производными третьего порядка // journal of mathematical sciences (new york). 2021, т. 255, нет. 6. С. 779-789. - 

doi: 10.1007 / s10958-021-05415-1. - https://link.springer.com/article/10.1007/s10958-021-05415-1  

13. Зубова С. П., Усков В. И. Асимптотическое решение задачи коши для уравнения первого порядка с 

малым параметром в банаховом пространстве. Регулярный случай. Математические заметки. 2018. 103, нет. 3. 

С. 395-404. https://doi.org/10.1134/s0001434618030069. 

 

References 

 

1. Tarbeiv А.А. Ensuring the reliability of hydraulic drives of forest machines by improving the methods and 

means of their diagnostics: author. Cand. Tech. Science / А.А. Tarbeiv – Yoshkar-Ola, 2019 – 17 p 

2. Piskunov M. Investigation of Structure of Technology Cycle Time of Hydraulic Manipulators in the Process 

of Loading Forwarders with Logs. Croatian Journal of Forest Engineering: Journal for Theory and Application of For-

estry Engineering. 2021. Т. 42. №. 3. С. 391-403. https://doi.org/10.5552/crojfe.2021.863   

3. Jensen K. J., Ebbesen M. K., Hansen M. R. Novel Concept for Electro-Hydrostatic Actuators for Motion 

Control of Hydraulic Manipulators. Energies. 2021. Т. 14. №. 20. С. 6566. https://doi.org/10.3390/en14206566  



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

98                                                                   Лесотехнический журнал 4/2021                             

4. Jensen K. J., Ebbesen M. K., Hansen M. R. Anti-swing control of a hydraulic loader crane with a hanging 

load. Mechatronics. 2021. Т. 77. С. 102599. https://doi.org/10.1016/j.mechatronics.2021.102599  

5. Posmetev V. I., Nikonov V. O., Posmetev V. V. Investigation of the energy-saving hydraulic drive of a mul-

tifunctional automobile with a subsystem of accumulation of compressed air energy. IOP Conference Series: Materials 

Science and Engineering. – IOP Publishing, 2018. Т. 441. №. 1. С. 012041.doi: 10.1088 / 1757-899x / 441/1/012041. 

6. Katrakilidis K. et al. Investigation of the pneumatic system of recuperative hydraulic drive of a timber truck. 

IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. – IOP Publishing, 2020. Т. 595. №. 1. С. 012062. 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/595/1/012062. 

7. Qu S. et al. A high-efficient solution for electro-hydraulic actuators with energy regeneration capability.  

Energy. 2021. Т. 216. – С. 119291. Http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2020.119291 

8. Agostini T. et al. Effect of energy recovery on efficiency in electro-hydrostatic closed system for differential 

actuator Actuators. Multidisciplinary Digital Publishing Institute, 2020. Т. 9. №. 1. С. 12. doi.org/10.3390/act9010012 

9. Lagerev I.A. Computational and experimental study of the dynamics of the manipulation system with the joint 

movement of the links. Izvestia of the Tula State University. Technical science. 2016. №11-2, pp. 62-71. URL: 

https://cyberleninka.ru/article/n/modelirovanie-rezhimov-raboty-gidroprivodov-s-chastotno-drosselnym-

regulirovaniem-mobilnyh-transportno-peregruzochnyh-kanatnyh 

10. Lagerev I. V., Lagarev I. A. Modeling of working processes in a throttle-controlled hydraulic drive of 

manipulation systems of mobile machines with separate movement of links. Scientific and technical bulletin of the 

Bryansk state university. 2018. № 4, pp. 355-379. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/modelirovanie-rabochih-

protsessov-v-drosselno-reguliruemom-gidroprivode-manipulyatsionnyh-sistem-mobilnyh-mashin-pri-razdelnom 

11. Pat. № 2 652 596 рф, мпк b66c13 / 42, hydraulic drive of the lifting mechanism of the boom of the 

manipulator / P. Popikov, V. Zelikov, K. Menyalev, I. Chetverikova, D.N. Rodionov; applicant and patentee of the 

Voronezh State Forestry University named after M.F. Morozova »; application 09.01.2017; published. 27.04.2018.  

12. Uskov V. I. Initial–Boundary Value Problem for Perturbed Third Order Partial Differential Equations. 

Journal of Mathematical Sciences. 2021. Vol. 255. №. 6. P. 779-789. https://link.springer.com/article/10.1007/s10958-

021-05415-1. 

13. Zubova S. P., Uskov V. I. Asymptotic Solution of the Cauchy Problem for a First-Order Equation with a 

Small Parameter in a Banach Space. The Regular Case. Mathematical Notes. 2018. Vol. 103. 

https://doi.org/10.1134/s0001434618030069. 

 

Сведения об авторах 

Глушков Сотир Петров – доктор технических наук, профессор, Институт лесоводства Болгарской акаде-

мии наук, 132 Кл. Ohridski street, 1756, София, Болгария, http://orcid.org/ 0000-0002-9089-417X, e-mail: 

sotirgluschkov@abv.bg. 
Рыбак Александр Тимофеевич – доктор технических наук, профессор, Федеральное государственное 

бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Донской государственный технический уни-

верситет», кафедра приборостроения и биомедицинской инженерии, машин, 344003, ЮФО, Ростовская область, 

г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1; ORCID: http://orcid.org/0000-0001-9950-3377, e-mail: 2130373@mail.ru. 
Попиков Пётр Иванович – доктор технических наук, профессор, Федеральное государственное бюджет-

ное образовательное учреждение высшего образования «Воронежский государственный лесотехнический уни-

верситет имени Г.Ф. Морозова», кафедра механизации лесного хозяйства и проектирования машин машин 
394087, Воронеж, ул. Тимирязева, 8; ORCID: http://orcid.org/0000-0002-6348-8934, e-mail: 

popikovpetr@yandex.ru. 
Усков Владимир Игоревич – кандидат физико-математических наук, старший преподаватель, Федераль-

ное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Воронежский государст-



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

       Лесотехнический журнал 4/2021                                                            99 

венный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова», кафедра высшей математики, 394087, Воронеж, 

ул. Тимирязева, 8,  ORCID: http://orcid.org/0000-0002-3542-9662, e-mail:  vum1@yandex.ru. 

 Богданов Дмитрий Сергеевич – аспирант, Федеральное государственное бюджетное образовательное 

учреждение высшего образования «Воронежский государственный лесотехнический университет им Г.Ф. Мо-

розова», кафедра механизации лесного хозяйства и проектирования машин, 394087, Воронеж, ул. Тимирязева, 

8;  ORCID: http://orcid.org/0000-0003-4179-8189, e-mail: bogdanov_s69@mail.ru. 

Конюхов Андрей Валерьевич – аспирант, Федеральное государственное бюджетное образовательное уч-

реждение высшего образования «Воронежский государственный лесотехнический университет им Г.Ф. Моро-

зова», кафедра механизации лесного хозяйства и проектирования машин, 394087, Воронеж, ул. Тимирязева, 8, 

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-1828-3673, e-mail: akoniukhov@gmail.com. 
 

Information about the authors 

Glushkov Sotir – Doctor of Technical Sciences, Professor, Institute of Forestry, Bulgarian Academy of Sciences, 

132 Cl. Ohridski street, 1756, Sofia, Bulgaria, http://orcid.org/ 0000-0002-9089-41Х, e-mail:  sotirgluschkov@abv.bg 

Alexander T. Rybak – Doctor of Technical Sciences, Professor, Federal State Budgetary Educational Institution 

of Higher Education "Don State Technical University", Department of Instrumentation and Biomedical Engineering, 

Machines, ORCID: http://orcid.org/0000- 0001-9950-3377, e-mail: 2130373@mail.ru 

Pyotr I. Popikov – Doctor of Technical Sciences, Professor, Federal State Budgetary Educational Institution of 

Higher Education “Voronezh State Forestry University named after G.F. Morozov ", Department of Forestry Mechani-

zation and Machine Design, ORCID: http://orcid.org/0000-0002-6348-8934, e-mail: popikovpetr@yandex.ru 

Vladimir I. Uskov – Candidate of Physical and Mathematical Sciences, Senior Lecturer, Federal State Budgetary 

Educational Institution of Higher Education “Voronezh State Forestry University named after G.F. Morozov ", Depart-

ment of Higher Mathematics, ORCID: http://orcid.org/0000-0002-3542-9662, e-mail: vum1@yandex.ru 

 Dmitry S. Bogdanov – postgraduate student, Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Edu-

cation “Voronezh State Forestry University named after G.F. Morozov ", Department of Forestry Mechanization and 

Machine Design, ORCID: http://orcid.org/0000-0003-4179-8189, e-mail: bogdanov_s69@mail.ru  

Andrey V. Konyukhov – postgraduate student, Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Educa-

tion “Voronezh State Forestry University named after G.F. Morozov ", Department of Forestry Mechanization and Ma-

chine Design, ORCID: http://orcid.org/0000-0002-1828-3673, e-mail: akoniukhov@gmail.com 

 

  – Для контактов / Сorresponding author 

 



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

100                                                                   Лесотехнический журнал 4/2021                           

DOI: 10.34220/issn.2222-7962/2021.4/9 
 

УДК 630*232.312.3                                                                                                          
 

ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМА ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ ПРЕДПОЛЕТНОЙ ОРИЕНТАЦИИ 

СРЕДСТВ УПРАВЛЕНИЯ БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА ПРИ МОНИТОРИНГЕ 

МОЛОДЫХ ЛЕСНЫХ НАСАЖДЕНИЙ 

 

Дмитрий Н. Демидов1 ,  dnd.vgltu@mail.ru,   0000-0002-1395-3631 

 
1ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г. Ф. Морозова», 

ул. Тимирязева, 8, г. Воронеж, 394087, Россия 

 

Изучение пространственно-временных характеристик автоматизированного технического средства для 

аэромониторинга (АТСАЭМ) на базе беспилотного летательного аппарата четырехроторной аэродинамической 

схемы необходимо для повышения точности дистанционной оценки биометрических параметров молодых де-

ревьев на экспериментальном участке. Экспериментальный участок имеет прямоугольную форму с фиксиро-

ванными по углам планово-высотными реперными точками и образован пересаженными в линейные борозды 

глубиной 0.2-0.4 м контейнерными сеянцами сосны обыкновенной (1+0, 2017 Fall plants, seed spectrometric sep-

aration, Pinus sylvestris L.). Разработана методика оценки геометрических и семантических параметров единич-

ных растительных объектов молодых лесных насаждений сосны обыкновенной. С помощью аппарата дескрип-

тивной статистики оценены начальная выставка средств управления (среднеквадратическая ошибка оценивания 

прецессии, нутации и собственного вращения 0.003584 рад), широта (51,82765 ± 0,00005°), долгота (39,36442 ± 

0,00035°) и высота НУМ (122,951 ± 0,155 м) полета автоматизированного технического средства для аэромони-

торинга. 

Ключевые слова: автоматизированное техническое средство для аэромониторинга, предполетная ори-

ентация, молодые лесные насаждения, средства управления АТСАЭМ, лесовосстановление, методика оценки 

высоты единичного дерева. 
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INVESTIGATION OF THE ALGORITHM FOR ESTIMATING THE PARAMETERS OF THE PREFLIGHT 

ORIENTATION OF THE CONTROLS OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE WHEN MONITORING 

YOUNG FOREST STANDS 

 

Dmitriy N. Demidov 1 ,  dnd.vgltu@mail.ru,  0000-0002-1395-3631 

 
1Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, Timiryazeva str., 8,  

Voronezh city, 394087, Russian Federation 

 

Abstract 

The study of the spatio-temporal characteristics of an automated technical means for aero-monitoring 

(ATSAEM) based on an unmanned aerial vehicle is necessary to improve the accuracy of remote assessment of bio-

metric parameters of young trees at the experimental site. The experimental site has a rectangular shape with plan-

height reference points fixed at the corners and is formed by container seeds of Scots pine outplanted into linear furrows 

0.2-0.3 m deep (1+0, 2017 Fall plants, seed spectrometric separation, Pinus sylvestris L.). A methodology for as-

sessing the geometric and semantic parameters of single plant objects of young forest stands of Scots pine has been de-

veloped. With the help of descriptive statistics, the initial exhibition of controls (mean square error of precession, nuta-

tion and proper rotation estimation 0.003584 rad), latitude (51.82765 ± 0.00005°), longitude (39.36442 ± 0.00035°) and 

altitude NUM (122.951 ± 0.155 m) of the flight of an automated technical means for aero-monitoring were estimated. 

Keywords: automated technical means for aero-monitoring (ATSAEM), preflight orientation, young forest 

stands, ATSAEM management tools, reforestation, methods for estimating the single tree height. 
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Введение 

Технологический процесс дистанционной 

оценки [1] биометрических параметров деревьев [2] 

на ювенильной стадии онтогенеза [3] – АЭромони-

торинг Молодых Лесных Насаждений (АЭМЛН), – 

осуществляемый на восстанавливаемой лесной 

площади [4], входит в «группу операций монито-

ринга: …контроля биометрических параметров 

лесных культур, реализованных на базе беспилот-

ного летательного аппарата вертолетного, само-

летного или гибридного типов [5]». 

Одним из экономически эффективных спосо-

бов сбора разнообразных экологических данных о 

протяженных линейных растительных структурах 

является дистанционное зондирование [6]. Данные 

дистанционного зондирования предлагают гибкие и 

эффективные возможности для автоматизированного 

извлечения, анализа и моделирования полученных 

результатов. В качестве перспективных методов в 
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мировой науке рассматривается использование изо-

бражений, полученных дистанционно с использова-

нием Автоматизированного Технического Средства 

для АЭроМониторинга (АТСАЭМ). АТСАЭМ может 

эффективно контролировать молодые лесные насаж-

дения (МЛН) как с позиции эффективного управле-

ния МЛН [7–9], так как они могут нести лидарные 

датчики и мультиспектральные камеры с высоким 

пространственным разрешением [7], создавая фото-

грамметрические мозаики и цифровые модели по-

верхности (Digital Surface Models – DSM) [10]. Ос-

новными показателями мониторинга линейных МЛН 

является плотность и жизнеспособность раститель-

ных структур непосредственно, которые получаются 

путем индивидуальной оценки деревьев [1,11,12]. 

Классификация единичного растительного объекта 

МЛН, основанная на лидарных и мультиспектраль-

ных данных, является недостаточно изученным, но 

эффективным методом [1,10–17]. Разработка цифро-

вых моделей рельефа и траекторий АТСАЭМ при 

АЭМЛН экспериментального участка необходимо 

для согласования параметров точности и дальнейшего 

прогнозирования тенденций роста и развития деревь-

ев. Воздушные снимки высокого разрешения позво-

ляют быстро и эффективно отслеживать природные 

процессы, планировать мероприятия по уходу за лес-

ными культурами, разрабатывать 3D-модели дерева в 

профиле и плане. 

В качестве несущей платформы для АТСА-

ЭМ практически всегда используются стандартизи-

рованные промышленные БПЛА [1,12,18], выпус-

каемые, как правило, ведущими производителями 

DJI (КНР), YUNEEC (Гонконг), Parrot (Франция), 

Walkera (КНР). При этом практически ни в одном 

исследовании не производится анализ темпораль-

ных данных и погрешностей пространственного 

положения АТСАЭМ при движении в условиях 

помех различной природы и интенсивности, что, 

несомненно, снижает точность полученных резуль-

татов. Более того, получение DTM требует допол-

нительного вычислительного этапа обработки и 

может потребовать полевых контрольных точек 

или ручного разграничения объектов на поверхно-

сти. Использование результатов пиксельной клас-

сификации единичного дерева по лидарным и ги-

перспектральным данным (pixel-based individual 

tree classification ITC) может несколько снижать 

точность в сравнении с классификацией, базирую-

щейся на извлечении спектра на уровне кроны де-

рева (crone-based individual tree classification ITC). 

Использование в качестве алгоритма классифика-

ции спектральных углов (Spectral Angle Mapper - 

SAM) также может снижать точность на 5-7 % по 

сравнению с использованием машины опорных 

векторов (Support Vector Machine - SVM). 

Совершенствование процессов управления 

[19,20] АТСАЭМ при выполнении операций дис-

танционного мониторинга [21–23] молодых лесных 

насаждений должно осуществляться с помощью 

разработки «алгоритмов нелинейной фильтрации 

параметров углового движения [24]». Это обуслов-

лено резким ухудшением точности работы спутни-

ковой навигационной системы в условиях горного 

рельефа, под пологом леса, при высоком уровне 

атмосферных помех, при многократных отражени-

ях в условиях движения в лесных насаждениях, а 

также неизбежными инструментальными погреш-

ностями передатчика спутника и приемника объек-

та.  

Таким образом, целью работы явилось исследо-

вание эффективности начальной ориентации АТ-

САЭМ четырехроторной аэродинамической схемы 

при выполнении операций мониторинга молодых 

лесных насаждений экспериментального участка 

ЗКС-сеянцев (1+0, 2017 Fall plants, seed spectrometric 

separation, Pinus sylvestris L.) с разработкой методики 

оценки высоты единичных растительных объектов 

МЛН. 

Материалы и методы  

Экспериментальный участок линейных на-

саждений молодых деревьев (container-grown 1+0, 

2017 Fall plants, seed spectrometric separation, Pinus 

sylvestris L.) расположен в Левобережном лесниче-

стве Учебно-опытного лесхоза ВГЛТУ рядом с 

кордоном Кожевенный (табл. 1, рис. 1). 
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Таблица 2 

Планово-высотные реперные точки (RP), ограничивающие экспериментальный участок  
Tab le  2  

Planned-altitude reference points (RP) limiting the experimental site 

Наименование | Name Широта, ° | Latitude, ° Долгота, ° | Longitude, ° 
Высота над уровнем моря, м | 

Altitude a.s.l., m 

База GNSS | GNSS-base 51.827950336 39.364086081 116.5084 

Взлетная площадка | Take-off 51.827861321 39.363992235 111.9234 

Реперная точка 1 | RP-1 51.827799098 39.363933282 116.6316 

Реперная точка 2 | RP-2 51.827659153 39.364832512 117.4000 

Реперная точка 3 | RP-3 51.827332256 39.364663848 118.3461 

Реперная точка 4 | RP-4 51.827494285 39.363602841 115.7445 

Источник: собственные измерения автора 

Source: own measurements 

 

 

Рисунок 1. Экспериментальный участок для разработки методики оценки биометрических параметров молодых лесных 

насаждений: 1 – взлетная площадка 60 * 80 см; 2 – АТСАЭМ на базе TOPODRONE DJI Mavic 2 Pro PPK Upgrade Kit 

четырырехроторной аэродинамической схемы; 3 – начальная выставка и взлет АТСАЭМ; 4 – GNSS-станция Emlid Reach 

RS2 7; 5 – АТСАЭМ на полетной высоте; 6 – вид с камеры АТСАЭМ (разрешение 0,28 см / пиксель); 7 – реперная точка 

диаметром 20 см; 8 – возвращение АТСАЭМ на взлетную площадку для перезарядки аккумуляторов: 9 – расположение 

реперных точек, взлетной площадки и GNSS-баз на карте Google Earth. 

Figure 1. Experimental site for the development of a methodology for evaluating biometric parameters of young forest stands: 1 – 60 * 
80 cm take–off pad; 2 – ATSAEM based on TOPODRONE DJI Mavic 2 Pro PPK Upgrade Kit of a four–rotor aerodynamic scheme; 3 - 

initial exhibition and take–off of ATSAEM; 4 – GNSS Emlid Reach RS2 7 station; 5 – ATSAEM at flight altitude; 6 - view from the 
ATSAEM camera (resolution 0.28 cm/pixel); 7 - reference point with a diameter of 20 cm; 8 - return of the ATSAEM to the take-off pad 

to recharge the batteries: 9 - location of reference points, the take-off pad and GNSS bases on the Google Earth map 
Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 
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Рисунок 2. Траектория полета АТСАЭМ над линейными МЛН 

Figure 2. The trajectory of the ATSAEM flight over linear forest crops 
Источник: собственная композиция автора 
Source: author’s composition 

После получения документов, разрешающих 

проведение полета и аэрофотосъёмки, составили 

план полета и произвели начальную юстировку, ис-

пользуя программное обеспечение DJI Pilot. Рассчи-

тали требуемое время полета, дистанцию, расшире-

ние получаемых снимков и максимальную скорость 

полета. 10 июля 2021 года оценили прогноз погоды, 

используя онлайн-сервис, Yandex Pogoda. БПЛА 

имеют ограничения по силе ветра, температуре и не 

могут проводить мониторинг во время дождя. В на-

шем случае DJI Mavic 2pro способен работать при 

температуре не ниже +0 C, и ветре до 11 м/с. 

Для точной привязки аэрофотографий к ме-

стности использовали опознаки (реперные точки 

RP на рис. 1) по ГОСТ Р 59328-2021, которые до 

начала полета закрепили на исследуемой площади 

в количестве четырех штук, расположенных по пе-

риметру снимаемой площади. Выполнили сьёмку 

их координат с помощью геодезического приёмни-

ка. 

Используя этот же геодезический приёмник, 

установили его на базовую точку и запустили на 

приём GPS сигнала в течении всего времени полета 

БПЛА (траектория приведена на рис. 2), выполнили 

полетное задание. Время аэрофотосъёмки в нашем 

случае превысило время работы БПЛА на одном 

аккумуляторе поэтому он в автоматическом режи-

ме вернулся на базу, была проведена замена акку-

мулятора и продолжен план полета. 

Всего на экспериментальной площади в авто-

матическом режиме была отснята 421 фотография. 

Оценку геометрической и семантической информа-

ции о растительных объектах осуществляли по 

вновь разработанной методике, результатом реали-

зации которой явились 78 сечений (рис. 3) условной 

высотной фотограмметрической модели линейного 

насаждения. Основная последовательность методи-

ки: 
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Рисунок 3. Сечение облака точек высотной 

фотограмметрической модели 

Figure 3. Cross section of a point cloud 

of a high-altitude photogrammetric model 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

1. Добавили в свойства каждой фотографии, 

используя Agisoft Metashape Professional, её точные 

координаты на основании синхронизированных по 

времени данных GNSS базовой станции и прием-

ника средств управления АТСАЭМ. Результатом 

обработки является облако точек и четыре репер-

ные точки, показанные на рис. 4.  

 
Рисунок 4. Облако точек экспериментального 

участка с реперными точками RP1-RP4 

Figure 4. The point cloud of the experimental site 

with reference points RP1-RP4 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

2. На основании облака точек строили циф-

ровую модель местности, где цветовой палитрой 

показаны высоты. На модели видно, что сам экспе-

риментальный участок имеет возвышенности, ко-

торые по абсолютной величине превышают высоту 

растительных объектов (деревьев). Разбили цифро-

вую модель местности на участки и на каждом уча-

стке в ручном режиме нарисовали линии, проходя-

щие по рядкам лесных культур. Каждая точка ли-

нии рядка поставлена у начала и конца проекции 

кроны молодого дерева (рис. 5). 

3. На основании цифровой модели экспери-

ментального участка были получены линии уровня, 

характеризующие высоту объектов, но в связи с 

тем, что линии проходят и фиксируют высоту не 

только лесных культур, а также перепадов борозды 

(0,2-0,4 м), высоту рельефа, пней и т.д., использо-

вать их для анализа является затруднительным 

(рис. 6). 

4. Для получения линейной высотной фото-

грамметрической модели молодых деревьев сосны 

обыкновенной были использованы линии, указан-

ные на рис. 6. Каждая линия была пронумерована в 

соответствии с строкой и столбцом. Для каждой 

линии получили сечения облака точек (см. рис. 3), 

которое позволяет определить взаимное располо-

жение и высоту лесных культур. 

 
Рисунок 5. Цифровая модель с подеревной размет-

кой произрастания молодых лесных культур сосны 

обыкновенной на экспериментальном участке 

Figure 5. Digital model of the area of growth of Scots 

pine forest crops at the experimental site 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

 
Рисунок 6. Линии уровня, характеризующие высоту 

ландшафта на экспериментальном участке 

Figure 6. Digital model of the area of growth of Scots 

pine forest crops at the experimental site 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

Оценку параметров предполетной ориента-

ции средств управления АТСАЭМ при мониторин-

ге молодых лесных насаждений осуществили чис-
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ленным моделированием методом Рунге-Кутты 

среднеквадратического отклонения прецессии , 

нутации  и собственного вращения  АТСАЭМ от 

вероятностных значений без фильтрации и с при-

менением расширенного фильтра Калмана. Исполь-

зуя пакет прикладных программ IBM SPSS Statistics 

v. 25, оценили дескриптивную статистику про-

странственно-темпоральных данных АТСАЭМ и 

визуализировали их диаграммой «box plot». 

Результаты и обсуждение 

Пространственно-временные характеристики 

АТСАЭМ, представленные на рис. 7, дают возмож-

ность заключить, что средняя высота полета АТ-

САЭМ относительно уровня моря практически 

совпадает с медианным значением и составляет 

122,951 ± 0,155 м. При этом на отметке в 650 тыс. 

мс (около 11 мин) явно виден интенсивный скачок 

высоты НУМ к верхнему пределу.  

 

 
Рисунок 7. Пространственно-временные характеристики АТСАЭМ при мониторинге экспериментального участка 

Figure 7. Spatio-temporal characteristics of the ATSAEM during monitoring of the experimental site 
Источник: собственная композиция автора 
Source: author’s composition 
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Такие колебания могут несколько изменить 

фокусное расстояние, однако наличие жестко фик-

сированного на бесконечность по ГОСТ Р 59328-

2021 фокуса аэрофотокамеры могут нивелировать 

точность. Средняя варианта северной широты за 

весь рассматриваемый полет совпадает в медианным 

значением и составляет 51,82765 ± 0,00005°, а сред-

няя варианта восточной долготы несколько выше 

медианного значения и составляет 39,36442 ± 

0,00035°.  

Используем для оценки начальной выставки 

АТСАЭМ метод гирокомпасирования [25]. Азимут 

начального положения оси чувствительности дат-

чика угловой скорости АТСАЭМ относительно 

плоскости местного меридиана (с широтой 51°29’) 

был выбран равным 26°-27°, а шаг выборки d для 

вычисления всех возможных значений углов An в 

диапазоне [0, π/2] был выбран равным 10". При 

численном моделировании шум измерения датчика 

угловой скорости АТСАЭМ моделировали как 

сумму постоянного случайного дрейфа S с нулевым 

ожиданием, дисперсией (0,15)2 °/ч и широкополос-

ного шума W (гауссова случайная последователь-

ность с нулевым ожиданием и дисперсией 

(0,15)2°/ч), генерируемого с шагом 0,01 с для числа 

реализаций, равного 90. 

Минимальные значения ошибок определения 

азимутальной оси чувствительности датчика угло-

вой скорости при различных азимутах ее начально-

го положения 26°10′, 26°20′, 26°30′, 26°40′, 26°50′ 

составили соответственно 7.2”, 9.3”, 6,5”, 8.3” и 

6,6”. 

При оценке начальной выставки АТСАЭМ с 

использованием расширенного фильтра Калмана и 

уточненного алгоритма среднеквадратическая 

ошибка оценивания прецессии, нутации и собст-

венного вращения не превысила 0.003584 рад 

(рис. 8). Причем максимальная ошибка была выяв-

лена при оценке рецессии, а минимальная – при 

оценке собственного вращения. 

 

 

Рисунок 8. Ошибки оценки углов Эйлера-Крылова в рад при уменьшении уровня помех 

Figure 8. Errors in estimating Euler-Krylov angles in rad when the noise level decreases 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 
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Выводы  

1. Разработан эффективный метод АТСАЭМ-

оценки биометрических параметров молодого де-

рева сосны обыкновенной с использованием сече-

ний облака точек высотной фотограмметрической 

модели. 

2. Минимальное значение ошибки при опреде-

лении азимута оси чувствительности датчика угло-

вой скорости при предполетной ориентации АТ-

САЭМ в начало строки с деревьями для оценки 

биометрических параметров составило 6,6”, а мак-

симальное не превышало 9,3”. 

3. Среднеквадратическая ошибка оценивания 

прецессии, нутации и собственного вращения АТ-

САЭМ при начальной выставке с использованием 

нелинейного расширенного фильтра Калмана и 

уточненного алгоритма для не превысила 0.003584 

рад. 
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В настоящее время в Российской Федерации большое количество площадей требуют лесовосстановле-

ния. Введение новых технологий в искусственном лесовосстановлении (посадка сеянцев с закрытой корневой 

системой) требует применения новых средств механизации при посадке сеянцев. Оценку степени сходства и 

различия отобранных конструкций проводили на основе статистического анализа – иерархической классифика-

ции. Промышленность страны практически не производит лесопосадочные машины для посадки сеянцев с за-

крытой корневой системой. Импортные образцы лесопосадочных машин дороги, требуют агрегатирования с 

тяжелой техникой, которая в лесных хозяйствах практически отсутствует, кроме того, ограничением в исполь-

зовании импортной техники могут быть и климатические условия. В связи с вышеперечисленным в Воронеж-

ском государственном лесотехническом университете были разработаны конструкции универсальных лесопо-

садочных машин с ротационным и цепным посадочными механизмами, которые позволят осуществлять посад-

ку как обычных сеянцев, так и сеянцев с закрытой корневой системой. Использование универсальных лесопо-

садочных машин в лесных хозяйствах позволит содержать одну лесопосадочную машину вместо двух специа-

лизированных, это позволит значительно сэкономить на обслуживании и хранении механизмов.  

Ключевые слова: лесопосадочная машина, лесовосстановление, посадочный материал, посадочный ап-

парат. 
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Abstract 

Currently, in the Russian Federation, a large number of areas require reforestation. Introduction of new technol-

ogies in artificial reforestation (planting seedlings with a closed root system) requires the use of new means of mechani-

zation when planting seedlings. The assessment of the degree of similarity and difference of the selected structures was 

carried out on the basis of statistical analysis (hierarchical classification). The country's industry practically does not 

produce tree planting machines for planting seedlings with a closed root system. Imported specimens of forest planting 

machines are expensive, require aggregation with heavy equipment, which is practically absent in forestry. In addition, 

climatic conditions may also be a limitation in the use of imported equipment. In connection with the above, Voronezh 

State University of Forestry and Technologies has developed designs of universal planting machines with rotary and 

chain planting mechanisms. They enable planting of both standard seedling and seedlings with closed root system. The 

use of universal tree planting machines in forestry enables to keep one tree planting machine instead of two specialized 

ones. This will significantly save on maintenance and storage of mechanisms.  

Keywords: tree planting machine, reforestation, planting material, planting attachment. 
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Введение 

Площадь вырубаемых и погибающих в по-

жарах лесных насаждений на территории Россий-

ской Федерации по разным данным приближается к 

четырем миллионам гектаров в год [1, 2, 3, 4]. 

Площадь искусственного лесовосстановления зна-

чительно отстает от темпов убытия, по официаль-

ным данным составляет 800–900 тыс. гектаров в 

год [5]. Подобная ситуация наблюдалась много лет 

подряд. Площади, требующие лесовосстановления, 

постоянно увеличиваются [2, 6, 7]. 

По этой причине в национальном проекте 

«Экология» 2019–2024 значительное внимание 

уделяется именно лесовосстановлению. В частно-

сти, предлагается изменить баланс выбытия (вслед-

ствие пожаров, повреждения насекомыми, про-

мышленной вырубки, а также незаконной вырубки) 

и воспроизводства лесов (методами естественного, 

а главное, искусственного лесовосстановления) с 

62,3 % в 2018 году до 100 % к 2024 году [1, 8, 9]. 

В 2021 году Правительством Российской 

Федерации принята Стратегия развития лесного 
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комплекса Российской Федерации до 2030 года, в 

которой по базовому варианту к 2024 году, а по 

инерционному – к 2030 году баланс воспроизводст-

ва лесов в Российской Федерации должен быть 

100 % [6, 9]. 

В связи с этим в Российской Федерации ак-

тивно внедряются прогрессивные методы искусст-

венного лесовосстановления, в частности, посадка 

сеянцев с закрытой корневой системой [9, 10]. В 

соответствии с национальным проектом к 2030 го-

ду до 45 % площадей искусственного лесовосста-

новления должно воспроизводиться сеянцами с 

закрытой корневой системой [9, 11]. 

Зарубежный опыт применения технологии 

посадки сеянцев с закрытой корневой системой 

довольно богат. Посадку растений с комом почвы 

начали практиковать в скандинавских странах с  

60-х годов ХХ века. 

На данный момент в таких странах, как 

Швеция, Финляндия, Норвегия, Канада и некото-

рых других восстановление лесов производится в 

основном сеянцами с закрытой корневой системой 

[12, 13]. 

Данная технология лесовосстановления осо-

бенно хорошо зарекомендовала себя во влажном 

климате, на болотистых почвах скандинавских 

стран [9, 14]. 

Технология посадки сеянцев с закрытой кор-

невой системой позволяет добиться высокой при-

живаемости (вследствие хорошей сохранности кор-

невой системы сеянцев в процессе перевозки и по-

садки) после высадки в неблагоприятных условиях 

за счет некоторого запаса питательных веществ в 

субстрате возле корней. Кроме того, расширяются 

сроки ведения посадочных работ, так как сеянцы с 

закрытой корневой системой можно высаживать на 

протяжении всего периода вегетации [9, 14, 15]. 

В Российской Федерации использование 

технологии посадки сеянцев и саженцев с закрытой 

корневой системой началось значительно позже. 

Так, например, в Воронежской области выращива-

ние таких сеянцев и саженцев в теплицах началось 

в 2012 году [16]. Темпы внедрения данного метода 

лесовосстановления в лесных хозяйствах до сих 

пор крайне низкие [14]. 

Слабое распространение технологии посадки 

сеянцев с закрытой корневой системой обусловле-

но сразу несколькими объективными причинами. 

Посадочный материал с закрытой корневой 

системой изначально дороже обычного в два-

четыре раза [16]. 

Ручная посадка сеянцев с комом почвы по 

трудоемкости выше, так как объем и вес сеянцев с 

закрытой корневой системой значительно больше 

веса и объема обычных сеянцев с отрытой корне-

вой системой. В связи с большим весом посадочно-

го материала увеличивается и трудоемкость дос-

тавки его до мест посадки. 

Механизированная посадка сеянцев с закры-

той корневой системой на территории Российской 

Федерации почти не применяется. Отечественная 

промышленность практически не выпускает подоб-

ную технику [17, 18]. 

В настоящее время лесные хозяйства Рос-

сийской Федерации ведут посадку леса как обыч-

ными сеянцами, так и сеянцами с закрытой корне-

вой системой. При этом площади посадки сеянцами 

с закрытой корневой системой будут постепенно 

увеличиваться и к 2030 году, согласно проекту раз-

вития отрасли, должны составить 45%. [11] 

Очевидно, что в подобных условиях механи-

зированная посадка леса должна осуществляться 

универсальными лесопосадочными машинами, ко-

торые должны быть способны высаживать как сеян-

цы с открытой корневой системой, так и сеянцы с 

закрытой корневой системой. При этом лесопоса-

дочная машина должна быть невысокой стоимости, 

простой в эксплуатации и обслуживании, не требо-

вать высокой квалификации рабочего персонала 

[19]. 

Материалы и методы 

В статье рассмотрены современные лесопо-

садочные машины, а также разработанные и запа-

тентованные конструкции лесопосадочных машин. 

В качестве методов исследования использовали 

систематический и патентный поиск. Патентный 

поиск проводили по базам данных Яндекс.Патенты 

и Lens.org, используя следующую форму запроса 

ключевых слов: (reforestation) AND «planting mate-

rial» OR (planting machine) OR (planting apparatus). 

Систематический поиск проводили по базам дан-
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ных ELibrary.ru и Scopus c формированием сле-

дующего алгоритма запроса: (seedling planting) OR 

(tree planting), а также (машина лесопосадочная) 

ИЛИ (посадочный аппарат). 

 
Таблица 1 – Сравнительная характеристика современных конструкций лесопосадочных машин 
Table 1 – Comparative characteristics of modern designs of planting machines  
№ Тип конструкции 

Type of construction 
Агрегатируется с 
тракторами 
Aggregates with 
tractors 

Место 
посад-
ки 
Place 
to plant 

Принцип 
посадки 

The princi-
ple of  

planting 

Материал для по-
садки 
Material for planting 

Произво-
дитель-
ность шт/ч 
Productivit
y pcs/hour 

1  Сажалка брикетов САБ -1А 
Planting briquettes SUB-1A 

3-го тягового клас-
са с номинальным 
тяговым усилием 
30 кН 
3rd traction class 
with a nominal trac-
tion force of 30 kN 

в бо-
розду 
into the 
furrow 

Непрерыв-
ного дей-
ствия 
Continuous 
operation 

Саженцы с ЗКС 
Seedlings with  CRS 

500-550  

2 Лесопосадочная машина 
(Патент на полезную мо-
дель № 177604 U1) 
Forest planting machine (Util-
ity model Patent No. 177604 
U1) 

3-го тягового клас-
са с номинальным 
тяговым усилием 
30 кН 
3rd traction class 
with a nominal trac-
tion force of 30 kN 

в бо-
розду 
into the 
furrow 

Непрерыв-
ного дей-
ствия 
Continuous 
operation 

Сеянцы с ЗКС 
Seedlings with CRS 

Расчетная 
произво-
дитель-
ность1000-
1200 
Estimated 
capacity 
1000-1200 

3 Машина для посадки сеян-
цев и саженцев с закрытой 
корневой системой (Патент 
№ 2555009 C2) 
Machine for planting seed-
lings and seedlings with a 
closed root system (Patent 
No. 2555009 C2) 

3-го тягового клас-
са с номинальным 
тяговым усилием 
30 кН 
3rd traction class 
with a nominal trac-
tion force of 30 kN 

в бо-
розду 
into the 
furrow 

Непрерыв-
ного дей-
ствия 
Continuous 
operation 

Саженцы и сеянцы 
с ЗКС 
Nursery raising with 
CRS 

Расчетная 
произво-
дитель-
ность 
1000-1200 
Estimated 
capacity 
1000-1200 

4 Лесопосадочная машина 
RisutecMP-160 
RisutecMP-160 forest plant-
ing machine 

Экскаватор 14 – 20 
тонн 
Excavator 14 - 20 
tons 

В лун-
ку 
Into the 
hole 

Дискрет-
ная 
Discrete 

Сеянцы с ЗКС 
Seedlings with CRS 

До 300 
Up to 300 

5 Лесопосадочная машина М-
Рlanter 
М-Рlanter Forest planting 
machine 

Экскаватор 14 – 20 
тонн 
Excavator 14 - 20 
tons 

В лун-
ку Into 
the hole 

Дискрет-
ная 
Discrete 

Сеянцы с ЗКС 
Seedlings with CRS 

До 300 
Up to 300 

6 Лесопосадочная маш
BrackeP11.a 
Bracke P11.a forest planting 
chine 

Экскаватор 14 – 20 
тонн 
Excavator 14 - 20 
tons 

В лун-
ку Into 
the hole 

Дискрет-
ная 
Discrete 

Сеянцы с ЗКС 
Seedlings with CRS 

До 300 
Up to 300 

7 Лесопосадочная машина с 
цепным посадочным аппа-
ратом ВГЛТУ 
Forest planting machine with 
chain planting apparatus 
VGLTU 

3-го тягового клас-
са с номинальным 
тяговым усилием 
30 кН 
3rd traction class 
with a nominal trac-
tion force of 30 kN 

в бо-
розду 
into the 
furrow 

Непрерыв-
ного дей-
ствия 
Continuous 
operation 

Саженцы и сеянцы 
с ЗКС, саженцы и 
сеянцы с открытой 
корневой системой  
Nursery raising  with 
CRS, nursery raising 
an open root system 

Расчетная 
произво-
дитель-
ность 
1000-1200 
Estimated 
capacity 
1000-1200 

Источник: собственные данные авторов 
Source: authors' own data 
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Из патентного и систематического поиска 

были отобраны наиболее релевантные конструкции 

лесопосадочных машин и оценена степень их сход-

ства и различия по параметрам: агрегатирования с 

трактором, места посадки, принципа посадки, ма-

териала для посадки, производительности. 

Оценку степени сходства и различия ото-

бранных конструкций проводили на основе стати-

стического анализа – иерархической классифика-

ции – оценивающего удаленность параметров срав-

нения от центра на основании квадрата эвклидова 

расстояния методом межгрупповой связи. 

Результаты и обсуждение 

Сравнительная характеристика наиболее ре-

левантных условиям систематического поиска кон-

струкций лесопосадочных машин представлена в 

табл. 1, а иерархическая диаграмма на рис. 1. 

Анализ статистической диаграммы показы-

вает, что максимально приближены внутри групп 

(на расстоянии 1,5 от центра) конструкции (5,6,4) и 

(2,3,7) из табл. 1, образующие две группы машин: 

А1 и Б1. На расстоянии 2,5 от центра располагают-

ся конструкция 1 и группа А1 (5,6,4), образующие 

группу А2, что делает их менее схожими по пяти 

рассматриваемым параметрам из табл. 1.  

 
Рисунок 1. Иерархическая диаграмма сходства и 

различия конструкций лесопосадочных машин 

Figure 1. Hierarchical diagram of similarities and 

differences in the designs of planting machines 

Источник: Собственная схема авторов 

Source: Authors' ownscheme 

Самыми несхожими согласно диаграмме (на 

уровне 25 от центра) являются группы Б1 и объе-

диненная группа А2. Данный анализ подтверждает 

наличие схожих достоинств и недостатков в ука-

занных группах, которые более подробно рассмот-

рены далее. 

Разработанные конструкции лесопосадочных 

машин для посадки сеянцев с закрытой корневой 

системой имеют ряд недостатков. 

Например, машина для посадки саженцев с 

закрытой корневой системой САБ-1А осуществляет 

посадку в автоматическом режиме, дисковый сош-

ник создает посадочную щель, в которую при по-

мощи саженцепровода квадратного сечения пода-

ются саженцы, корневая система которых уплотня-

ется прикатывающим катком.  

Сажалке присущи определенные недостатки, 

главным из которых является некачественная по-

садка вследствие значительного отклонения сажен-

цев от вертикали, нарушения глубины заделки и др. 

[20]. 

Лесопосадочная машина для сеянцев с за-

крытой корневой системой (Патент на полезную 

модель № 177604 U1) [21] (рис. 2) работает так.  

 
Рисунок 2. Лесопосадочная машина (патент на 

полезную модель № 177604 РФ) 

Figure 2. Forest planting machine patent 177 604 RU 

Источник: Патент на полезную модель [21]  

Source: Utility model patent [21] 

Сошник коробчатой формы выполняет поса-

дочную щель нужной глубины, посадка осуществ-

ляется опусканием сеянца по сеянцепроводу под 

действием силы тяжести. Дно сеянцепровода вы-
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полнено под наклоном, задняя стенка имеет вырез, 

через который сеянец и попадает в борозду. Корне-

вая система уплотняется катками.  

Сажалка также несовершенна, сеянец в мо-

мент заделки грунтом падает в борозду и никак 

не контролируется. Глубина посадки сеянца огра-

ничивается глубиной борозды, угол же отклонения 

от вертикали при посадке может быть значитель-

ным. 

 
 

Рисунок 3. Машина для посадки сеянцев 

и саженцев с закрытой корневой системой 

патент № 2555009 C2 

Figure 3. A machine for planting seedlings and 

seedlings with a closed root system patent No. 2555009 C2 

Источник: Патент на полезную модель [20]  

Source: Utility model patent [20] 

 

Машина для посадки сеянцев и саженцев с 

закрытой корневой системой (Патент № 2555009 

C2) (рис. 3) конструктивно более совершенна, ме-

ханизм подачи – скатная доска и посадочный аппа-

рат в виде ременных передач обеспечивают нуле-

вую скорость саженца относительно почвы.  

Однако при работе лесопосадочной машины 

при перекладке растений из наклонного ременного 

транспортера в горизонтальный возможно повреж-

дение саженца, кроме того, ременные передачи 

не обладают постоянным передаточным числом из-

за проскальзывания, также ременные передачи 

склонны к провисанию [21]. 

Зарубежные образцы современной лесопоса-

дочной техники (например, Risutec MP-160 (Фин-

ляндия) (рис. 4), М-Рlanter (Финляндия) (рРис. 5) 

или Bracke P11.a (Швеция) (рис. 6)) имеют значи-

тельную стоимость и требуют наличия агрегати-

руемой тяжелой техники (с высокими энергозатра-

тами), такой как экскаватор или харвестер.  

Эти машины требуют высоких затрат как 

при работе, так и при их обслуживании и хранении. 

В силу значительных отличий климатиче-

ских условий на территории Российской Федерации 

от скандинавских стран (более сухой климат) по-

садку необходимо проводить в боле сжатые сроки 

весной и осенью, с учетом огромных площадей, 

требующих лесовосстановления, применение им-

портных машин дискретного типа становится нера-

циональным из-за их низкой производительности 

(до 300 шт./ч). 

Кроме того, подобным машинам сложно 

обеспечить линейную посадку лесных насаждений, 

а шахматная посадка значительно затрудняет даль-

нейший уход за саженцами [12, 14, 22, 23, 24, 25, 

26]. 

В соответствии с предъявляемыми требова-

ниями в Воронежском государственном лесотехни-

ческом университете была разработана конструк-

ция универсальной лесопосадочной машины с по-

садочным аппаратом цепного типа. 

Посадочная машина с цепным посадочным 

аппаратом (рис. 7) состоит из рамы 1, сошника 2, 

уплотняющих катков 3, цепного посадочного аппа-

рата 4, приводных опорных колес 5, цепной пере-

дачи привода посадочного аппарата 6, кресла са-

жальщика 7 и ящика для посадочного материала 8. 

Лесопосадочная машина с цепным посадоч-

ным аппаратом высаживает сеянцы в посадочную 

щель, образуемую сошником при движении сажал-

ки. Сажальщик перемещает сеянец из ящика для 

посадочного материала в захват цепного посадоч-

ного аппарата на его вертикальном участке корня-

ми вниз. Захват переносит саженец на горизонталь-

ный участок в посадочную щель, сохраняя его вер-

тикальное положение, при этом обеспечивается 

нулевая скорость саженца относительно земли, до 

его засыпания почвой. 

Затем захват открывается и перемещается 

вверх. Корни растения уплотняются в почве при 

помощи уплотняющих катков. Шаг посадки можно 
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регулировать, изменяя количество захватов на це-

пях посадочного аппарата. 

 
Рисунок 4. Лесопосадочная машина RisutecMP-160 

Figure 4. Risutec MP-160 forest planting machine 

Источник: Forestry machinery for productive 

silviculture. URL:  https://risutec.fi/ (дата обращения: 

18.09.2021). 

Source: Forestry machinery for productive silvi-

culture. URL: https://risutec.fi/ (date of access: 

18.09.2021) 

 

Цепной посадочный аппарат нового типа 

(рис. 8) состоит из двух цепей 1, соединенных между 

собой втулками 2, захватов 3, оси которых располо-

жены во втулках, блока приводных звездочек 4, ве-

домых звездочек 5, планки открывания захватов 6, 

успокоителя 7, ответного механизма 8. 

В лесопосадочной машине захваты цепного 

посадочного аппарата выполнены качающимися, 

для этого ось каждого захвата располагается во 

втулке, прикрепленной к цепи. Захват будет сохра-

нять горизонтальное положение, при этом саженец 

будет располагаться вертикально до самого засы-

пания растения грунтом. Нужная ориентация захва-

та обеспечивается за счет ответного механизма и 

ролика, соединенного с осью захвата. Захваты вы-

полнены постоянно закрытыми. Открытие захватов 

происходит только при помещении сеянца в захват 

на вертикальном участке и после засыпания грун-

том в момент освобождения сеянца в конце цикла 

посадки. 

 
Рисунок 5. Лесопосадочная машина М-Рlanter 

Figure 5. M-Planter planting machine 

Источник: M-Planter-M- Planter Oy. URL: 

http://www.m-planter.fi/en/M-Planter.html (дата об-

ращения: 18.09.2021) 

Source: M-Planter-M- Planter Oy. URL: 

http://www.m-planter.fi/en/M-Planter.html (date of 

access: 18.09.2021) 

 
Рисунок 6. Лесопосадочная машина BrackeP11.a 

Figure 6. Bracke P11.a planting machine 

Источник: Посадочный агрегат Bracke P11.a. 

URL: http://reforestation.ru/aggregates/p11/ (дата об-

ращения: 18.09.2021). 

Source: Posadochnyj agregat Bracke P11.a. 

URL: http://reforestation.ru/aggregates/p11/ (date of 

access: 18.09.2021). 
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Рисунок 7. Схема лесопосадочной машины 

с цепным посадочным аппаратом 

Figure 7. Diagram of a forest planting machine 

with a chain planting apparatus 

Источник: Собственная схема авторов 

Source: Authors' own scheme 

 

Привод посадочного аппарата осуществляет-

ся от приводных опорных колес. Защита посадоч-

ного аппарата и его привода от перегрузки осуще-

ствляется предохранительной муфтой. 

Главным достоинством цепного посадочного 

аппарата является то, что нулевая скорость сеянца 

относительно земли обеспечивается не в одной 

точке внизу траектории, как у лучевого посадочно-

го аппарата, а на некотором отрезке, что значитель-

но повышает качество посадки. 

Заключение 

Разработанные универсальные лесопосадоч-

ные машины достаточно просты конструктивно. 

Большинство узлов и механизмов данных лесопо-

садочных машин унифицировано с уже выпускае-

мыми лесопосадочными машинами (например, 

СЛН-1). Эксплуатация и обслуживание этих машин 

также не вызовет затруднений, так как новая ма-

шина агрегатируется с теми же тракторами, что уже 

имеются в лесном хозяйстве страны. 

 

 
 

Рисунок 8. Цепной посадочный аппарат 

нового типа 

Figure 8. A new type of chain lander 

Источник: Собственная схема авторов 

Source: Authors' own scheme 

 

В условиях, когда требуется посадка сеянцев 

как с открытой, так и с закрытой корневой систе-

мой, универсальность данных лесопосадочных ма-

шин позволит сократить номенклатуру машин в 

лесном хозяйстве и уменьшить затраты на их хра-

нение и эксплуатацию. 
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Рассмотрены условия эксплуатации колесных форвардеров. Описаны требования к эффективности 

тормозной системы, а также методы испытаний рабочей и стояночной тормозной системы колесных лесозаго-

товительных машин при работе на подъемах и спусках величиной до 50%. Представлены самые тяжелые слу-

чаи нагружения тормозной системы с точки зрения удержания форвардера на уклоне. Составлена расчетная 

схема определения нагрузок в пятне контакта при спуске колесного форвардера. Приведены исходные данные 

необходимые для расчета тормозной системы машины. Даны результаты расчетов реакций при расположении 

форвардера на горизонтальной опорной поверхности и расчет реакций в пятне контакта колеса при спуске и 

подъеме. Представлены технические параметры тормозной системы балансирных мостов NAF TAP 7601 при-

меняемых на разрабатываемой машине. Приведены результаты расчетов тормозных свойств форвардера в сна-

ряженном состоянии и при полной массе на спуске характеризующийся параметрами α = 40% и α = 50% , а 

также на подъеме α = -50% . Представлены результаты расчетов требуемого тормозного момента на колесах 

машины, максимально-реализуемый тормозной момент по сцеплению всех колес переднего и заднего мостов 

машины. Дан коэффициент запаса тормозных механизмов и коэффициент запаса по сцеплению. 
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Abstract 

The operating conditions of wheeled forwarders have been considered. The requirements for the efficiency of the 

braking system are described, as well as methods for testing the working and parking braking systems of wheeled for-

estry machines when operating on ups and downs of up to 50%.  The most severe brake loading situations in terms of 

keeping the forwarder on a slope have been shown. A calculation scheme for determining the loads in the contact patch 

during the descent of a wheeled forwarder has been drawn up. The initial data necessary for calculating the braking sys-

tem of the machine have been given. The results of calculations of reactions when the forwarder is located on a horizon-

tal support surface and the calculation of reactions in the contact patch of the wheel during descent and ascent are given. 

The technical parameters of the braking system of the NAF TAP 7601 balancer axles used on the developed machine 

have been presented. The results of calculations of the braking properties of the forwarder in running order and at full 

weight on the descent (characterized by the parameters α = 40% and α = 50%, as well as on the ascent α = -50%) have 

been presented. The results of calculations of the required braking torque on the wheels of the machine, the maximum-

realized braking torque for the adhesion of all wheels of the front and rear axles of the machine have been presented. 

The safety factor of braking mechanisms and the safety factor for adhesion have been given. 

Keywords: brake mechanism, forwarder, descent, ascent, wheel, contact patch, braking torque 
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Введение 

В лесной промышленности технический 

прогресс зависит от прогрессивности технологиче-

ских процессов, технического уровня лесозаготови-

тельных машин, а также эффективности их работы. 

На долю оборудования и инструмента в лесной 

промышленности приходится более половины ка-

питаловложений.  

Российские и зарубежные исследователи от-

мечают актуальность внедрения технологических 

процессов заготовки древесины, основанных на 

применении специализированных колесных лесоза-

готовительных машин. С каждым годом лесопро-

мышленные предприятия Российской Федерации 

отдают все больше предпочтения Скандинавской 

технологии заготовки древесины, при которой ис-

пользуется комплекс машин, включающий в себя 

харвестр и форвардер на колесном движителе. 

Данные машины ориентированы на заготовку круг-

лого древесного сырья в виде сортиментов с после-

дующей их трелевкой по лесосеке в полностью по-

груженном состоянии. Основные требования, 

предъявляемые к колесным форвардерам – это вы-

сокие рабочие скорости движения, хорошая прохо-

димость, комфортные условия труда оператора, 

безопасность при работе, обеспечиваемая эффек-

тивной тормозной системой [1, 2, 3, 4].  

Условия, в которых эксплуатируются фор-

вардеры весьма разнообразны. Они характеризуют-

ся пересеченным рельефом местности, слабонесу-

щими грунтами, встречающимися единичными 

неровностями (пни, камни, валежник), крутыми 

подъемами и спусками и т.д. [5, 6]. При этом в дан-

ных условиях оператору форвардера необходимо 

выполнять технологические операции погрузки и 

разгрузки сортиментов с частыми остановками ма-

шины [7]. 

В работе проводится исследование по опре-

делению нагрузок в пятне контакта колес, расчет 

тормозных механизмов шарнирно-сочлененного 

форвардера колесной формулой 8х8 для различных 

условий (горизонтальное положение, спуск и подъ-

ем) [8]. 

Технические требования к рабочей и стоя-

ночной тормозным системам лесозаготовительных 

машин должны соответствовать требованиям ГОСТ 

ISO 11169-2011 [9]. 

Согласно ГОСТ ISO 11169-2011 «Тракторы 

лесопромышленные и лесохозяйственные колес-

ные, машины лесозаготовительные и лесохозяйст-

венные колесные. Требования к эффективности и 

методы испытаний тормозных систем» рабочая и 

стояночная тормозные системы должны удержи-

вать неподвижно машину при переднем и заднем ее 

положении на уклоне 40% [10, 11, 12].  

Самым тяжелым с точки зрения удержания 

форвардера будет случай спуска с уклона, посколь-

ку в этом случае возникают большие значения 

нормальных реакций в колесах, по сравнению со 

случаем подъема [13, 14, 15]. Его расчетная схема 

представлена на рисунке 2. 

Материалы и методы  

Расчет статических реакций по осям 

Выполнен расчет статических реакций при 

горизонтальном положении, подъеме и спуске фор-

вардера  при снаряженной и полной массе. 

Исходные данные для расчета представлены 

в таблице 1.  

При расчетах были приняты допущения о 

том, что жесткость подвески каждой из осей одина-

кова, контакт колеса с опорной поверхностью то-

чечный, реакция от задней тележки приложена к 

опорному основанию, линия ее действия проходит 

через ось вращения балансира. 

Расчет реакций при расположении фор-

вардера на горизонтальной опорной поверхно-

сти 

Расчетная схема определения нагрузок в 

пятне контакта при горизонтальном положении 

форвардера представлена на рисунке 1. Начало ко-

ординат принято в центре переднего балансира. 

Реакция на переднем балансире: 

𝑅௭ଵ ൌ
ெ∙௚∙ሺ௟రି௟೎ሻ

௟ర
            (1) 

Реакция под передним колесом: 

𝑅௭ଵଵ ൌ
ோ೥భ

ସ
             (2) 

Реакция на заднем балансире: 

𝑅௭ଶ ൌ 𝑀 ∙ 𝑔 െ 𝑅௭ଵ         (3) 

Реакция под задним колесом: 

𝑅௭ଶଵ ൌ
ோ೥మ

ସ
             (4) 
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Рисунок 1. Расчетная схема определения нагрузок 

в пятне контакта при горизонтальном положении 

форвардера 

Figure 1. Calculation scheme for determining the loads in the 

contact spot at the horizontal position of the forwarder 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Полученные результаты расчета отражены в 

табл. 2. 

Расчет реакций в пятне контакта колеса 

при спуске и подъеме 

Расчетная схема определения нагрузок в 

пятне контакта при спуске форвардера представле-

на на рис. 2. Расчетная схема определения нагрузок 

в пятне контакта при подъеме форвардера пред-

ставлена на рис. 3. Начало координат принято в 

центре переднего балансира. При расчете парамет-

ров при спуске принимается положительное значе-

ние угла α, при подъеме – отрицательное. 

Реакция на переднем балансире: 

𝑅௭ଵ ൌ
ெ∙௚∙௦௜௡ሺఈሻ∙௭೎ାெ∙௚∙௖௢௦ሺఈሻ∙ሺ௟రି௟೎ሻ

௟ర
         (5) 

Реакция под передним колесом: 

𝑅௭ଵଵ ൌ
ோ೥భ

ସ
                  (6) 

Реакция на заднем балансире: 

𝑅௭ଶ ൌ 𝑀 ∙ 𝑔 െ 𝑅௭ଵ             (7) 

Реакция под задним колесом: 

𝑅௭ଶଵ ൌ
ோ೥మ

ସ
                   (8) 

Результаты расчетов отражены в табл. 2. 

Также в таблицу включены результаты для спуска 

на уклоне 40 %, необходимые для расчета тормоз-

ных свойств. 

 
Рисунок 2. Расчетная схема определения нагрузок 

в пятне контакта при спуске форвардера 

Figure 2. Calculation scheme for determining the loads 

in the contact spot during the descent of the forwarder 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 
Рисунок 3. Расчетная схема определения нагрузок 

в пятне контакта при подъеме форвардера 

Figure 3. Calculation scheme for determining the loads 

in the contact spot when lifting the forwarder 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Таблица 3 
Исходные данные 

Table 3 
Initial data 

Параметр 
Parameter 

Описание 
Description 

Снаряженная масса форвардера, кг 
Curb weight of forwarder, kg 

21 000 

Полная масса, кг 
Gross weight, kg 

41000 

Максимальный угол преодолеваемого подъема, α, % (°) 
Maximum angle of ascent to be overcome, α, % (°) 

50 (26,565) 

Снаряженная масса | Curb weight 
Расстояние вдоль оси Х от начала координат до центра тяжести, lc, мм 
Distance along the X-axis from the origin to the center of gravity, lc, mm 

2782 

Расстояние вдоль оси Z от начала координат до центра тяжести, Zc, мм 
Distance along the Z axis from the origin to the center of gravity, Zc, mm 

539 

Полная масса | Gross weight 
Расстояние вдоль оси Х от начала координат до центра тяжести, lc, мм 
Distance along the X-axis from the origin to the center of gravity, lc, mm 

4234 

Расстояние вдоль оси Z от начала координат до центра тяжести, Zc, мм 
Distance along the Z axis from the origin to the center of gravity, Zc, mm 

1452 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 

 
 

Таблица 2 
Результаты расчетов нормальных реакций форвардера 

Table 2 
Results of calculations of normal reactions of the forwarder 

Параметр 
Parameter 

Гориз. положе-
ние 

Horiz. position 

Спуск 
α = 40% 
Descent 

Спуск 
α = 50% 
Descent 

Подъем 
α = 50% 

Lift 
Снаряженная масса | Curb weight 

Нормальная реакция на переднем балансире, кН 
Normal reaction on the front balancer, kN 

113,53 98,76 93,54 109,55 

Нормальная реакция на переднем колесе, кН 
Normal reaction on the front wheel, kN 

28,38 24,69 23,385 27,388 

Нормальная реакция на заднем балансире, кН 
Normal reaction on the rear balance beam, kN 

92,407 92,45 90,66 74,65 

Нормальная реакция на заднем колесе, кН 
Normal reaction on the rear wheel, kN 

23,10 23,11 22,67 18,66 

Полная масса | Gross weight

Нормальная реакция на переднем балансире, кН 
Normal reaction on the front balancer, kN 

127,50 83,41 71,92 156,15 

Нормальная реакция на переднем колесе, кН 
Normal reaction on the front wheel, kN 

31,87 20,85 17,98 39,037 

Нормальная реакция на заднем балансире, кН 
Normal reaction on the rear balance beam, kN 

274,58 289,91 287,7 203,48 

Нормальная реакция на заднем колесе, кН 
Normal reaction on the rear wheel, kN 

68,64 72,48 71,93 50,87 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 
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Таблица 3 
Технические параметры тормозной системы моста NAF TAP 7601 

Table 3 
Technical parameters of the brake system of the axle NAF TAP 7601 

Рабочая тормозная система | Service brake system 
Тормозной момент фрикционов (дин.), Нꞏм | Braking torque of the frictions (din.), Nꞏm 3300 
Тормозной момент колес (дин.), Нꞏм | Braking torque of wheels (din.), Nꞏm 60000 
Тормозной момент фрикционов (стат.), Нꞏм | Braking torque of the frictions (stat.), Nꞏm 5000 
Тормозной момент колес (стат.), Нꞏм | Braking torque of wheels (stat.), Nꞏm 90800 
Давление, бар | Pressure, bar 80..100 
Активная площадь поршня, мм2 | Active area of the piston, mm2 1410  
Требуемое начальное давление, бар | Required initial pressure, bar 0,5..1,5 
Ход, мм | Stroke, mm 
новые фрикционы | new friction 
максимальное значение | maximum value 

 
5-6 
11 

Стояночная тормозная система | Parking brake system 
Тормозной момент фрикционов (стат.), Нꞏм | Braking torque of the frictions (stat.), Nꞏm 6200 
Тормозной момент колес (стат.), Нꞏм | Braking torque of wheels (stat.), Nꞏm 112 000 
Противодавление, бар | Back pressure, bar 40..80 
Активная площадь поршня, мм2 | Active area of the piston, mm2 4880  
Ход, мм | Stroke, mm 
новые фрикционы | new friction 
максимальное значение | maximum value 

 
5-6 
11 

Источник: nafaxles.com 
Source: nafaxles.com 

 
Таблица 4 

Результаты расчетов тормозных свойств форвардера  
Table 4 

Results of calculations of braking properties of forwarder 
Параметр 
Parameter 

Спуск 
α = 40% 
Descent 

Спуск 
α = 50% 
Descent 

Подъем 
α = -50% 

Lift 
Снаряженная масса | Curb weight 

Требуемый суммарный тормозной момент, Тторм, кНꞏм 
Required total braking torque, Tторм, kNꞏm 

51,02 61,43 -61,43 

Коэффициент запаса тормозных механизмов, kторм 
Brake reserve ratio, kторм 

3,56 2,96 2,96 

Максимальный суммарный момент колес по трению, Тсцеп, кНꞏм 
The maximum total friction torque of the wheels, Tсцеп, kNꞏm 

70,14 67,57 67,57 

Коэффициент запаса по сцеплению, kсцеп 
The coefficient of the clutch reserve, kсцеп 

1,37 1,1 1,1 

Полная масса | Gross weight 

Требуемый суммарный тормозной момент, Тторм, кНꞏм 
Required total braking torque, Tторм, kNꞏm 

99,6 119,93 119,93 

Коэффициент запаса тормозных механизмов, kторм 
Brake reserve ratio, kторм 

1,82 1,514 1,514 

Максимальный суммарный момент колес по трению, Тсцеп, кНꞏм 
The maximum total friction torque of the wheels, Tсцеп, kNꞏm 

136,95 131,93 131,93 

Коэффициент запаса по сцеплению, kсцеп 
The coefficient of the clutch reserve, kсцеп 

1,37 1,1 1,1 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 
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Максимальная нормальная нагрузка на мост 

289,9кН возникает при полной массе при спуске на 

40% уклоне, соответствующая нормальная нагрузка 

на колеса составляет 72,48 кН. 

Результаты и обсуждение 

Исходные данные для расчета и результаты 

расчета нормальных реакций Rz отражены в табли-

це 1 и 2 соответственно. Рассматриваются случаи 

спуска при угле 40% для удовлетворения требова-

ний ГОСТ ISO 11169-2011, а также спуска и подъ-

ема при угле 50% для удовлетворения требования 

Технического задания по преодолению максималь-

ного уклона. 

Значение требуемого для удержания форвар-

дера суммарного тормозного момента колес опре-

деляется по формуле (9): 

Tторм ൌ M ∙ g ∙ sinሺαሻ ∙ r୩୭,        (9) 

где M – масса форвардера; 

α – угол наклона опорного основания; 

rko – статический радиус колеса. Для шины 

750/55 B26.5  rko = 667мм. 

Коэффициент запаса тормозных механизмов 

форвардера определяется по формуле (10): 

kторм ൌ ฬ
ଶ∙୘торм_моста

୘торм
ฬ,           (10) 

где Тторм_моста – суммарный тормозной мо-

мент всех колес моста. 

На форвардере планируется применять мос-

ты NAF TAP 7601. Технические параметры тор-

мозной системы моста NAF TAP 7601 представле-

ны в таблице 3. 

Из таблицы 3 принимаем Тторм_моста= 90,8 

кНꞏм – тормозной момент рабочего тормоза в ста-

тике (заблокированное положение). При выполне-

нии требований ГОСТ ISO 11169-2011 и Техниче-

ского задания рабочими тормозами, их выполнение 

стояночным тормозом становится гарантирован-

ным, поскольку значение тормозного момента 

стояночной тормозной системы больше чем рабо-

чей (таблица 3). 

Также проводится расчет максимального 

момента по трению для подтверждения возможно-

сти остановки и нахождения форвардера в задан-

ном положении. Максимальный суммарный мо-

мент колес по трению: 

Tсцеп ൌ M ∙ g ∙ cosሺαሻ ∙ μ ∙ r୩୭,       (11) 

где μ – коэффициент сцепления. Для твердо-

го сухого опорного основания принимаем μ = 0,55. 

Коэффициент запаса по трению определяет-

ся по формуле (12): 

kсцеп ൌ ฬ
୘сцеп

୘торм
ฬ,             (12) 

Полученные результаты расчетов тормозных 

свойств форвардера представлены в табл. 4. 

 
По полученным результатам видно, что все 

значения коэффициентов запаса тормозных меха-

низмов и коэффициентов запаса по сцеплению 

имеют значения > 1. Исходя из этого можно сде-

лать вывод, что имеющиеся тормоза позволяют 

удовлетворять требования ГОСТ ISO 11169-2011 и 

Технического задания. 

Расчет распределения тормозных момен-

тов по мостам 

В данной части проводится расчет распреде-

ления тормозных моментов по мостам с целью по-

лучения режимов их работы.  

Уравнение равновесия относительно про-

дольной оси имеет вид: 

M ∙ g ∙ sinሺαሻ ൌ R୶ଵ ൅ R୶ଶ,        (13) 

где Rx1, Rx2 – суммарные продольные реак-

ции колес, приведенные к оси переднего и заднего 

моста соответственно. 

В случае, когда момента тормозных меха-

низмов моста достаточно для удержания соответст-

вующего моста, значения продольных реакций, 

возникающих в колесах в статическом положении, 

разделятся пропорционально нормальным реакци-

ям: 

R୶ଵ ൌ  
ୖ౰భ

ୖ౰మ
R୶ଶ,              (14) 

Тогда уравнение (13) примет вид: 

M ∙ g ∙ sinሺαሻ ൌ
ୖ౰భ

ୖ౰మ
R୶ଶ ൅ R୶ଶ,      (15) 

Исходя из уравнения (15) находятся значе-

ния продольных реакций задней тележки Rx2, далее 

из уравнения (13) определяются значения продоль-

ных реакций передней тележки Rx1.  

Требуемые суммарные тормозные моменты 

колес тележек определяются по формуле: 

Tторм୧ ൌ R୶୧ ∙ r୩୭,              (16) 

где Ттормi – суммарный тормозной момент i-

ой тележки. 
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Коэффициент запаса тормозных механизмов 

моста определяется по формуле: 

kторм୧ ൌ ฬ
୘торм_моста

୘торм౟
ฬ,            (17) 

Максимальный суммарный момент колес по 

трению, приведенный к оси моста определятся по 

формуле: 

Tсцеп୧ ൌ R୸୧ ∙ μ ∙ r୩୭,            (18) 

Коэффициент запаса по трению определяет-

ся по формуле: 

kсцеп୧ ൌ ฬ
୘сцеп౟

୘торм౟
ฬ,             (19) 

Полученные результаты расчетов тормозных 

свойств по осям форвардера представлены в 

табл. 5. 

Исследования результатов расчета тормоз-

ных свойств форвардера представлены на рис. 4 в 

виде диаграммы распределения тормозных момен-

тов по ведущим мостам форвардера. Следует выде-

лить, что в снаряженном состоянии при подъеме в 

50% требуемый тормозной момент всех колес пе-

реднего моста, приведенный к оси переднего моста 

Тторм1 = 36,54 кНꞏм при этом максимально-

реализуемый тормозной момент по сцеплению всех 

колес переднего моста, приведенных к оси перед-

него моста Тсцеп1 = 40,19 кНꞏм.  

На диаграмме (рис. 4) характерно выделяет-

ся, что при полной массе форвардера на спуске 

40 % и 50 % максимально-реализуемый тормозной 

момент по сцеплению всех колес заднего моста, 

приведенных к оси заднего моста составил от 105 – 

106 кНꞏм, а на спуске 50 % требуемый тормозной 

момент всех колес заднего моста, приведенный к 

оси заднего моста составил до 96 кНꞏм. 

По полученным результатам видно, что мо-

мента тормозных механизмов заднего моста не хва-

тает для удержания ПТМ на 50% уклоне, в этом 

случае, нереализованная часть продольной реакции 

воспринимается тормозными механизмами перед-

него моста. Такое перераспределение позволит 

удовлетворить требования ГОСТ ISO 11169-2011 и 

Технического задания. 

Было проведено сравнение тормозных 

свойств с аналогами. Аналоги, соответствующие 

мировым достижениям были определены на основе 

патентно-информационных и аналитических иссле-

дований. Основные значения показателей аналогов 

определены на основе изучения проспектов, ката-

логов зарубежных фирм и экспериментальных дан-

ных исследователей [16, 17, 18].  

В качестве основных параметров при выборе 

аналогов приняты масса машины, грузоподъем-

ность, колесная формула, дорожный просвет, база, 

габаритные размеры, применяемыми шинами 

750/55 B26.5 и все аналоги оснащены мостами 

NAF. Технические характеристики аналогов пред-

ставлены в табл. 6.  

При исследовании тормозных свойств разра-

батываемого форвардера был получен коэффици-

ент запаса тормозных механизмов переднего и зад-

него мостов и проведено его сравнение с тормоз-

ными свойствами аналогов (John Deere 1910E и 

Ponsse Elephant King). Коэффициенты запаса тор-

мозных механизмов переднего и заднего мостов 

форвардеров для снаряженной и полной массы 

представлены на рис. 5 (при торможении на спуске 

α = 50%) и на рис. 6 (при торможении на подъеме 

α = -50%). 

В результате сравнения было получено, что 

разрабатываемая тормозная система форвардера в 

целом не уступает импортным аналогам и в рас-

сматриваемых случаях нагружения позволяет обес-

печить работоспособность машины.  

Выводы 

1. Максимальная нормальная нагрузка на 

мост 289,9кН возникает при полной массе при 

спуске на 40 % уклоне, соответствующая нормаль-

ная нагрузка на колеса составляет 72,48 кН. 

2. По полученным результатам видно, что 

все значения коэффициентов запаса тормозных 

механизмов и коэффициентов запаса по сцеплению 

имеют значения > 1. Исходя из этого можно сде-

лать вывод, что имеющиеся тормоза форвардера 

позволяют удовлетворять требования ГОСТ ISO 

11169-2011 и Технического задания.  

3. По полученным результатам видно, что 

момента тормозных механизмов заднего моста не 

хватает для удержания форвардера на 50 % уклоне, 

в этом случае, нереализованная часть продольной 

реакции воспринимается тормозными механизмами 

переднего моста. Такое перераспределение позво-

лит удовлетворить требования ГОСТ ISO 11169-

2011 и Технического задания. 
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Таблица 5 
Результаты расчетов тормозных свойств по осям форвардера 

Table 5 
The results of calculations of braking properties on the axes of the forwarder 

Параметр 
Parameter 

Спуск 
α = 40% 
Descent 

Спуск 
α = 50% 
Descent 

Подъем 
α = -50% 

Lift 
Снаряженная масса | Curb weight 

Требуемый тормозной момент всех колес переднего моста, приведенный к оси 
переднего моста, Тторм1, кНꞏм 
Required braking torque of all front axle wheels, brought to the front axle axle, Тторм1,, 
kNꞏm 

26,35 31,20 36,54 

Максимально-реализуемый тормозной момент по сцеплению всех колес передне-
го моста, приведенных к оси переднего моста Тсцеп1, кНꞏм 
Maximum-realizable braking torque on the coupling of all front axle wheels brought to 
the axle of the front axle Тсцеп1, kNꞏm 

36,23 34,32 40,19 

Коэффициент запаса тормозных механизмов переднего моста, kторм1 
Coefficient of reserve of brake mechanisms of the front axle 

3,45 2,91 2,48 

Коэффициент запаса по сцеплению переднего моста, kсцеп1 
Coefficient of the reserve on the clutch of the front axle 

1,37 1,1 1,1 

Требуемый тормозной момент всех колес заднего моста, приведенный к оси зад-
него моста, Тторм2, кНꞏм 
Required braking torque of all rear axle wheels, driven to the rear axle axle, Тторм2, 

kNꞏm 

24,66 30,23 24,89 

Максимально-реализуемый тормозной момент по сцеплению всех колес заднего 
моста, приведенных к оси заднего моста Тсцеп1, кНꞏм 
Maximum-realizable braking torque on the coupling of all rear axle wheels brought to 
the rear axle axle Тсцеп1, kNꞏm 

33,91 33,26 27,38 

Коэффициент запаса тормозных механизмов заднего моста, kторм2 
Coefficient of reserve of brake mechanisms of the rear axle 

3,68 3,00 3,65 

Коэффициент запаса по сцеплению заднего моста, kсцеп2 
Coefficient of the reserve on the clutch of the rear axle 

1,37 1,1 1,1 

Полная масса | Gross weight 
Требуемый тормозной момент всех колес переднего моста, приведенный к оси 
переднего моста, Тторм1, кНꞏм 
Required braking torque of all front axle wheels, brought to the front axle axle, Тторм1,, 
kNꞏm 

22,25 23,99 52,07 

Максимально-реализуемый тормозной момент по сцеплению всех колес передне-
го моста, приведенных к оси переднего моста Тсцеп1, кНꞏм 
Maximum-realizable braking torque on the coupling of all front axle wheels brought to 
the axle of the front axle Тсцеп1, kNꞏm 

30,60 26,39 57,28 

Коэффициент запаса тормозных механизмов переднего моста, kтормi 
Coefficient of reserve of brake mechanisms of the front axle 4,08 3,78 1,74 

Коэффициент запаса по сцеплению переднего моста, kсцеп 
Coefficient of the reserve on the clutch of the front axle 1,37 1,1 1,1 

Требуемый тормозной момент всех колес заднего моста, приведенный к оси зад-
него моста, Тторм2, кНꞏм 
Required braking torque of all rear axle wheels, driven to the rear axle axle, Тторм2, 

kNꞏm 

77,35 95,95 67,86 

Максимально-реализуемый тормозной момент по сцеплению всех колес заднего 
моста, приведенных к оси заднего моста Тсцеп1, кНꞏм 
Maximum-realizable braking torque on the coupling of all rear axle wheels brought to 
the rear axle axle Тсцеп1, kNꞏm 

106,35 105,54 74,65 

Коэффициент запаса тормозных механизмов заднего моста, kторм 
Coefficient of reserve of brake mechanisms of the rear axle 1,17 0,95 1,34 

Коэффициент запаса по сцеплению заднего моста, kсцеп 
Coefficient of the reserve on the clutch of the rear axle 1,37 1,1 1,1 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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Рисунок 4. Диаграмма распределения тормозных моментов по ведущим мостам форвардера 

Figure 4. Distribution of braking moments on the drive axles of the forwarder 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
Таблица 6  

Технические характеристики аналогов 
Table 6 

Technical characteristics of analogues 

Наименование показателя, единица измерения 
Name of the indicator, unit of measurement 

Разрабатываемый фор-
вардер 

Development forwarder

John Deere 1910E Ponsse 
Elephant King 

Колесная формула | Wheel formula 8х8 8х8 8х8 
Грузоподъемность, кг | Load capacity, kg 19000 19000 20000 
Дорожный просвет, мм | Ground clearance, mm 730 755 800 
База, мм | Base, mm 6200 5600 5600 
Габаритные размеры, м, длина х ширина х высота 
Overall dimensions, m, length x width x height 

11х3,8х4 11,27х3,8x3,7 11х3,2х3,9 

Масса машины, кг | Machine weight, kg 21000 21800 23700 
Шины | Tires 750/55В26.5 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: own calculations 
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Рисунок 5. Сравнение коэффициента запаса тормозных механизмов разрабатываемого форвардера с аналогами (спуск 50%) 

Figure 5. Comparison of the reserve coefficient of the brake mechanisms of development forwarder with analogues (descent 50%) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 
Рисунок 6. Сравнение коэффициента запаса тормозных механизмов разрабатываемого форвардера с аналогами (подъем 50%) 

Figure 6. Comparison of the reserve coefficient of the brake mechanisms of development forwarder with analogues (rise 50%) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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В последнее время значительно увеличилась заготовка древесины, вследствие чего на вырубках возросли 

объемы порубочных остатков, отходы в деревообрабатывающей промышленности также прибавились. Быст-

рый рост отходов потребовал переработки больших объемов древесной массы и создания новых высокопроиз-

водительных машин, способных измельчить ее в щепу. Обычно щепа используется в качестве топливных гра-

нул, а также для изготовления панелей из ДСП. Операция по измельчению древесины в щепу может произво-

диться во время лесозаготовки или через несколько дней после вырубки деревьев. В данной статье были рас-

смотрены различные типы дисковых рубительных машин. Они были распределены по отличительным конст-

руктивным признакам. Описаны отличительные особенности машин по производительности, мощности, скоро-

сти вращения, числу режущих ножей, габаритам и весу самой машины, а также по виду и размерам перераба-

тываемой древесины, способам ее подачи в машину и отводу от нее щепы. Показано, что дисковые рубитель-

ные машины нашли широкое применение при изготовлении технологической щепы в целлюлозно-бумажной, 

деревообрабатывающей, лесной и других отраслях промышленности. Проведенный обзор базируется на изуче-

нии отечественного и иностранного материала, анализе работы существующих машин различных типов, а так-

же на многочисленных экспериментальных и теоретических исследованиях, выполненных различными автора-

ми. Проведенный нами обзор дисковых рубительных машин будет способствовать более рациональному использо-

ванию и модернизации существующего парка рубительных машин и созданию нового экономически выгодного 

оборудования по измельчению древесины в щепу, отвечающего современному уровню развития техники и данного 

производства. 

Ключевые слова: дисковые рубительные машины, щепа, геликоидальные рубительные машины, дре-

весные порубочные остатки, отходы деревообработки. 
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Abstract 

Recently, timber harvesting has increased significantly. As a result of which the volume of felling residues in 

felling areas and waste in the woodworking industry has also increased. The rapid growth of waste necessitated the pro-

cessing of large volumes of wood pulp and the creation of new high-performance machines capable of shredding it into 

chips. Chips are usually used as fuel pellets, as well as for the manufacture of chipboard panels. The operation of chip-

ping wood can be carried out during harvesting or a few days after the trees have been cut down. This article has exam-

ined the various types of disc chippers. They were distributed according to distinctive design features. The distinctive 

features of machines in terms of productivity, power, rotation speed, the number of cutting knives, dimensions and 

weight of the machine itself, as well as the type and size of the processed wood, the ways of feeding it into the machine 

and removing chips from it are described. It is shown that disk chippers are widely used in the manufacture of techno-

logical chips in the pulp and paper, woodworking, forestry and other industries. The review is based on the study of 

domestic and foreign material, analysis of the operation of existing machines of various types, as well as on numerous 

experimental and theoretical studies carried out by various authors. Our review of disc chippers will contribute to a 

more rational use and modernization of the existing chippers and the creation of new cost-effective equipment for chip-

ping wood into chips, which meets the current level of development of technology and production. 

Keywords: disc chippers, wood chips, helicoidal chippers, wood residues, woodworking waste. 

 

Conflict of interest: the authors declare no conflict of interest.  

 

For citation: Malyukov S.V., Aksenov A.A., Malyukova M.A. (2021) Analysis of designs and operating modes 

of disk chippers. Lesotekhnicheskii zhurnal [Forestry Engineering journal], Vol. 11, No. 4 (44), pp. 139-149 (in Rus-

sian). DOI: https://doi.org/10.34220/issn.2222- 7962/2021.4/12.  

 

Received: 20.10.2021    Revised: 01.12.2021    Accepted: 11.12.2021    Published online: 30.12.2021 

 
Введение 

Для производства технологической щепы из 

древесины применяются рубительные машины раз-

ных типов [1], которые определяют количе-

ственные и качественные показатели работы всего 

комплекса машин технологического потока от рас-

пиловки древесного сырья, окорки балансов, их 

рубки на щепу [2, 3] до сортирования щепы. 

В целлюлозно-бумажной промышленности [4] 

для поперечной распиловки древесины на стволы при-

меняют круглые пилы различных модификаций с об-

щим названием пильные станки, обладающие высокой 

производительностью. Следующей за распиловкой 

операцией является окорка. Это необходимо для обес-

печения более высокой чистоты и качества продукции 

и полного использования оборудования, химикатов и 

других материалов [5]. После окорки основной опера-

цией традиционного метода приготовления древесной 

щепы является измельчение древесины в рубительных 

машинах [6]. 

В условиях целлюлозно-бумажной промыш-

ленности в большей мере используются дисковые ру-

бительные машины для получения щепы из древесины. 

Всевозможные типы рубительных машин, для 

удобства анализа и рассмотрения, распределены по 

отличительным конструктивным признакам. Сущест-
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вующие типы рубительных машин нами распределе-

ны по следующим основным группам: 1) малоноже-

вые; 2) многоножевые; 3) многоножевые с гели-

коидальной поверхностью ножей и диска; 4) с го-

ризонтальной подачей древесины; 5) с наклонным 

и горизонтальным диском; 6) планетарные; 7) для 

отходов лесопиления и деревообработки; 8) пере-

движные машины; 9) спиральные машины. 

На процесс рубки древесины оказывает 

влияние большое число факторов, вытекающих из 

свойств самой древесины и режимов рубки, а также 

из статической и кинематической геометрии ре-

жущего инструмента [7, 8]. 

Оценка каждой из моделей рубительных 

машин производится по качеству щепы, расходу 

энергии на ее получение и по конструктивным при-

знакам машин, определяющим затраты, связанные 

с ее установкой и эксплуатацией. Энергетическая 

оценка рубительных машин производится по 

удельному расходу энергии, т.е. по количеству 

энергии, расходуемой на единицу объема щепы. 

На сравнительную оценку рубительных ма-

шин различных типов оказывают существенное 

влияние их производительность, мощность и тип 

приводного двигателя, скорость вращения, число 

режущих ножей, размеры ножевого диска, габарит 

и вес самой машины [9, 10], а также вид и размеры 

перерабатываемой древесины, способы ее подачи в 

машину и отвода от нее щепы. 

Материалы и методы 

Для анализа эффективности работы дисковых 

рубительных машин изучено множество научных 

материалов. В процессе поиска были рассмотрены 

труды как отечественных, так и зарубежных ученых. 

Литературный поиск проводился в различных базах 

данных и включал в себя не только электронные ре-

сурсы (eLIBRARY, КиберЛенинка, Академия Google, 

Scopus, Web of Science) cо следующими  запросами: 

(дисковые рубительные машины) OR (измельчение 

порубочных остатков) OR (disc chippers) OR (wood 

chips), но и учебники, учебные пособия, диссертации 

из фондов научной библиотеки ВГЛТУ и Никитин-

ской библиотеки за период с 1980 по 2020 годы. 

Патентный поиск проводили по базам данных 

ФИПС, Яндекс.Патенты и Lens.org., используя сле-

дующую форму запроса ключевых слов: (дисковые 

рубительные машины) OR (измельчение порубочных 

остатков) OR (disc chippers) OR (wood chips). Из па-

тентного и систематического поиска были отобраны 

наиболее релевантные конструкции рубительных ма-

шин и проведен статистический анализ степени их 

сходства и различия по параметрам (количество но-

жей, сечение загрузочного устройства, габаритные 

размеры, масса) и режимам работы (мощность, про-

изводительность, скорость вращения диска). Оценку 

степени сходства и различия проводили с использо-

ванием иерархической диаграммы сходства, оцени-

вающей удаленность признаков от центра на основа-

нии меры квадрата Эвклидова расстояния с помощью 

пакета прикладных программ (StatSoft Statistica v6.0 

Rus). 

Результаты и обсуждения 

Результаты сравнительного анализа пара-

метров и режимов работы рубительных машин 

приведены в табл. 1 и 2, а также на рис. 1 и 2. 

Таблица 1 
 Сравнительный анализ параметров конструкций 

рубительных машин 
Table 1 

Comparative analysis of chipper design parameters 

Машина | 
Machine 

Коли-
чество 
ножей, 

шт | 
Num-
ber of 
knives, 

pcs 

Сечение 
загрузочно-
го устрой-
ства, мм | 

Loading de-
vice section, 

mm 

Габаритные 
размеры 

(длина, ши-
рина, высо-

та), мм | 
Overall 

dimensions 
(length, 
width, 

height), mm

Мас-
са, кг 

| 
Weig
ht, kg

FARMI 
260 OEM F

3 260 х 320 
не указано |
not indicated

1100

Urban EM 
110 

6 800 х 600 
446х126х23

5 
1048

ВРМх-350 3 100х100 800х600х700 140 
РБ-700-ЛГ-

22 | RB-
700-LG-22

4 153х137 
1571х953х1

214 
505 

ДРМ-3 | 
DRM-3 

4 153х137 
1570х1232х

1152 
505 

SKORPION 
120E 

2 285х165 
1750х1300х

2170 
590 

RM-165 2 165х165 
1800х1750х

2380 
480 

МРН-10 | 
MRN-10 

16 250х250 
2650х1700х

1760 
4553

МРН-30 | 
MRN-30 

16 250х250 
2650х1700х

1760 
4500
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Окончание табл. 1
Continuation of table 1

МРГ-40 | 
MRG-40 

10 580х350 
3610х2430х

2145 
12000

М1000H 8 360х360 
3280х1390х

3540 
3200

Yulong T-
Rex6550A 

6 500х500 
не указано | 
not indicated 

5430

МРГ-20Н | 
MRG-20N 

12 
не указано | 
not indicated

2660х1630х
1370 

3380

Junkkari HJ 
172 

4 200х200 
2200х1600х

2400 
585 

Urban TR 
70 

6 700х400 
1000х1790х

1480 
210 

М200 4 635х635 
3220х1670х

2670 
900 

ТР-130 
Linddana 

2 886х860 
2362х1217х

2136 
516 

Gandini 
170 TPS 

3 170x170 
1850х1250x

1500 
550 

GreenMech 
Arbtrak 

200 
4 200х280 

3230х1410х
2612 

1600

Источник: открытые данные производителей 

оборудования [11, 12, 13, 14]  

Source: open data from equipment manufacturers  

[11, 12, 13, 14] 

 
Рисунок 1. Иерархическая диаграмма сходства 

и различия рубительных машин 

по конструктивным параметрам 

Figure 1. Hierarchical diagram of the similarities 

and differences of chippers by design parameters 

Источник: Собственные вычисления авторов 

Source: Authors' own calculations 

Таблица 2 
Сравнительный анализ режимов работы 

рубительных машин 
Table 2 

Comparative analysis of operating modes of 
chipping machines 

Машина | 
Machine 

Установ-
ленная 

мощность, 
кВт | 

Installed 
power, kW 

Производи-
тельность (по 
щепе), м3/ч | 
Productivity 
(for chips), m3 
/ h 

Скорость 
вращения 

диска, мин-1

| Disk 
rotation 

speed, min-

1 

FARMI 260 
OEM F 

55 10-40 540 / 1000 

Urban EM 110 18,5 10 160 
ВРМх-350 5,5 2 1000-1500 

РБ-700-ЛГ-22 
| RB-700-LG-

22 
22 2,5 1500 

ДРМ-3 | 
DRM-3 

22 3 1500 

SKORPION 
120E 

22 12 1500 

RM-165 15 3-10 1000 
МРН-10 | 
MRN-10 

55 10 590 

МРН-30 | 
MRN-30 

90 30 740 

МРГ-40 | 
MRG-40 

160 40 585 

М1000H 55 9 1500 
Yulong T-
Rex6550A 

75 15-25 
не указано |
not indicated

МРГ-20Н | 
MRG-20N 

90 20 740 

Junkkari HJ 
172 

30 30 540-1000 

Urban TR 70 37 4 540 

М200 26 
не указано | 
not indicated 

1500 

ТР-130 
Linddana 

18-45 10 1000 

Gandini 170 
TPS 

25-50 12 540 

GreenMech 
Arbtrak 200 

33 21,7 
не указано |
not indicated

Источник: открытые данные производителей 

оборудования 

Source: open data from equipment manufacturers 

 

Даграмму (рис. 1) можно разделить на шесть 

кластеров. В первый кластер входят девять руби-

тельных машин (FARMI 260 OEM F, GreenMech 

Arbtrak 200, ВРМх-350, РБ-700-ЛГ-22, ДРМ-3, RM-
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165, Gandini 170 TPS, SKORPION 120E,  Junkkari HJ 

172), во второй кластер – четыре машины (МРН-10, 

МРН-30, М1000H, МРГ-20Н), в третий – одна 

(Yulong T-Rex6550A), в четвертый – три (Urban EM 

110, М200, Urban TR 70), в пятый – одна (ТР-130 

Linddana), в шестой – одна (МРГ-40). В первый кла-

стер вошли машины, которые имеют все низкие пока-

затели. Во второй кластер включены машины, кото-

рые имеют большое число режущих ножей и боль-

шую массу при средних значения загрузочного уст-

ройства. Машина, входящая в третий кластер, имеет 

большое загрузочное устройство и вес и среднее ко-

личество ножей. В четвертом кластере собраны ма-

шины с большим загрузочным устройством, и сред-

ними показателями количества ножей и массы. В пя-

том машина с большим загрузочным устройством, и 

низкими показателями количества ножей и массы. В 

шестом – все показатели имеют высокие значения.  

 
Рисунок 2. Иерархическая диаграмма сходства и 

различия рубительных машин по режимам работы 

Figure 2. Hierarchical diagram of the similarities and 

differences of chippers by operating mode 

Источник: Собственные вычисления авторов 

Source: Authors' own calculations 
 

Анализируя диаграмму (рис. 2), можно ска-

зать, что она разделена на четыре кластера. В пер-

вый кластер входят шесть рубительных машин 

(FARMI 260 OEM F, Yulong T-Rex6550A, RM-165, 

Junkkari HJ 172, GreenMech Arbtrak 200, ТР-130 

Linddana), во второй кластер – тоже шесть машин 

(МРН-10, Urban TR 70, Gandini 170 TPS, МРГ-40, 

МРН-30, МРГ-20Н), в третий – одна машина (Urban 

EM 110), в четвертый – шесть машин (ВРМх-350, РБ-

700-ЛГ-22, ДРМ-3, SKORPION 120E, М200, М1000H). 

В первый кластер вошли машины, которые имеют все 

средние показатели. Во второй кластер включены 

машины, которые имеют высокую мощность, сред-

нюю производительность и низкую скорость враще-

ния диска. Машина, входящая в третий кластер, имеет 

все низкие показатели. В четвертом кластере собраны 

машины, с высокой скоростью вращения диска и низ-

кими показателями мощности и производительности.  

Малоножевые рубительные машины 

Для малоножевых рубительных машин 

(FARMI 260 OEM F, Urban EM 110, ВРМх-350, РБ-

700-ЛГ-22, ДРМ-3, SKORPION 120E, RM-165) харак-

терно прерывистое резание древесины через опреде-

ленные промежутки времени. В эти отрезки времени 

могут происходить повороты и «подпрыгивание» 

древесины, что отрицательно сказывается на равно-

мерности щепы. Кроме того, прерывистость резания 

уменьшает производительность малоножевых машин 

по сравнению с многоножевыми машинами. Общий 

вид рубильной машины Urban EM 110 показан на 

рис. 3. 

 
Рисунок 3. Стационарная рубильная машина Urban 

EM 110 с приводом от электродвигателя  
Figure 3. Stationary chipper Urban EM 110 

with electric motor drive  
Источник: Сайт Rusobalt.ru [11] 
Source: website Rusobalt.ru [11] 

 

Скорость вращения диска у машин разных ти-
поразмеров и фирм составляет 150-720 мин-1. На ли-
цевой стороне диска в специальных пазах установле-
ны режущие ножи. Обычно ножи смещены от ради-
ального положения на угол 10-15° в сторону враще-
ния. Заточка ножей производится на одну или две 
фаски с углами 33-44° у одной фаски и углом 19-28° у 
другой. 
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Вдоль кромок режущих ножей, в теле диска, 

имеются сквозные прорези, служащие для прохода 

щепы после ее отруба. Противоположная от ножа 

сторона прореза с лицевой стороны диска защище-

на съемной планкой. У большинства типов машин 

на ободе диска установлены шесть-восемь лопаток, 

служащих для разбивания и удаления щепы [1, 3]. 

При нормальной загрузке и острых ножах 

малоножевые рубительные машины имеют удель-

ный расход энергии равный 1,9-2,5 кВт ч м-3. Мощ-

ность холостого хода этих машин составляет 10-14 

кВт. По мере затупления ножей процент мелочи в 

щепе возрастает с 2,5-3 до 6-7,5 % и более.  

При малой скорости четырехножевой маши-

ны (n = 168 мин-1) работа маховых масс почти не 

используется. Вследствие этого необходимо стре-

миться к увеличению скорости вращения диска. 

При повышении скорости вращения свыше 

350-400 мин-1 вентиляционные потери энергии от 

лопастей резко растут. С точки зрения экономии 

энергии в этом случае выгоднее применять нижний 

выброс щепы. Применение скорости вращения 

диска до 600-1000 мин-1 позволит резво сократить 

вес машины и мощность двигателя.  

Паузы между резами снижают производи-

тельность малоножевых дисковых машин, что не-

выгодно с точки зрения технико-экономических 

показателей. Расход металла на изготовление мало-

ножевых машин и занимаемая ими площадь велика 

по сравнению с многоножевыми. Недостаточное 

использование кинетической энергии диска требует 

завышенной мощности двигателя. Все это явилось 

причиной замены маловожевых дисковых машин 

более совершенными типами машин. 

Многоножевые рубительные машины 

Многоножевые машины (МРН-10, МРН-30, 

МРГ-40, М1000H, Yulong T-Rex6550A (рис. 4) имеют 

от 8 до 16 ножей. Число ножей в каждом отдельном 

случае определяется диаметром стволов, для рубки 

которых предназначается данная машина.  

С целью увеличения махового момента у ря-

да марок машин имеется маховик, который крепят 

на валу аналогично диску, одновременно маховик 

является и тормозным шкивом. 

 
Рисунок 4. Рубильная машина Yulong T-Rex6550A  

Figure 4. Yulong T-Rex6550A chipper  

Источник: Сайт Made-in-China.com [12] 

Source: website Made-in-China.com [12] 
 

Наиболее распространены рубительные ма-
шины с углами наклона патрона во всех трех плос-
костях. Угол наклона патрона относительно гори-
зонтали составляет 45-52°, что обеспечивает само-
подачу баланса к диску машины под действием 
силы тяжести, так как тангенс угла наклона всегда 
больше коэффициента трения баланса о стенки па-
трона. Поворот патрона относительно нормали к 
диску, особенно при прямоугольной или овальной 
его форме, обеспечивает скатывание балансов ма-
лого диаметра по дну патрона в направлении цен-
тра вала. Вследствие этого уменьшается радиус, на 
котором приложено усилие резания, и уменьшается 
момент сопротивления, что благоприятно сказыва-
ется на энергетическом балансе системы. Кроме 
того, при скатывании баланса малого диаметра к 
центру вращения диска дольше сохраняются усло-
вия непрерывного реза двумя ножами [2, 6, 10]. 

Многоножевая машина имеет преимущества с 

точки зрения более рационального энергетического 

баланса. Так у четырехножевой машины работа махо-

вых колес составляет 2-10% суммарной работы руб-

ки, а у десятиножевой рубительной машины состав-

ляет - 59-83%, что позволяет при равной производи-

тельности уменьшить установленную мощность дви-

гателя. Основное преимущество многоножевой руби-

тельной машины по сравнению с малоножевой выяв-

ляется при анализе качестве щепы. Непрерывность 

резания резко повышает производительность маши-

ны, что благоприятно сказывается на ее основных 

технико-экономических показателях: расход металла 

и занимаемая площадь. 

Лучшее использование кинетической знергии 
маховых масс благоприятно сказывается на конст-
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рукции привода; мощность двигателя при этом не-
сколько уменьшается. Более высокие скорости вра-
щения диска (по сравнению с малоножевыми маши-
нами) позволяют производить сооную установку дви-
гателя и машины, что уменьшает габарит и вес уста-
новки. 

Наряду с преимуществами, дисковые много-
ножевые рубительные машины имеют и недостатки. 
К числу таких недостатков следует отнести несоот-
ветствие поверхности рубительного диска закону пе-
ремещения древесины, затягиваемой ножами. Пло-
ская поверхность диска не обеспечивает необходимо-
го соответствия между скоростью древесины и поло-
женаем конца бревна. В момент резания создается 
давление, которое изменяет форму отруба, так как рез 
не проходит по естественной винтовой плоскости. 
Наличие давления подачи приводит к значительному 
износу поверхности диска. Другим недостатком мно-
гоножевых рубительных машин является форма пи-
тающего патрона, имеющего большой угод наклона к 
горизонтальной плоскости (45-52°). Этот недостаток 
объясняется подачей древесины к диску под действи-
ем силы тяжести. 

Геликоидальные рубительные машины 

В основном элементы конструкции у таких 
машин те же, что и у других типов дисковых много-
ножевых рубительных машин. Поэтому следует оста-
новиться лишь на тех особенностях, которые отлича-
ют эти машины от других многоножевых машин, т.е. 
на форме заточки ножей и конструкции диска.  

В геликоидальных рубительных машинах 
(МРН 10, МРГ-20Н, МРГ-40 (рис. 5)) диск имеет 
винтовую поверхность между ножами, которая яв-
ляется продолжением задних кромок ножей. 

При подаче древесины через патрон вначале 
под действием собственной тяжести, а затем вслед- 

 
Рисунок 5. Рубильная машина МРГ-40 

Figure 5. Chipping machine MRG-40 

Источник: Сайт PROСТАНКИ [13] 

Source: website PROSTANKI [13] 

ствие затягивающего воздействия ножей при не-

прерывном резании имеет место сложное движение 

ножа относительно древесины. При этом кромка 

ножа вращается в плоскости, параллельной диску, а 

бревно перемещается к диску при различных углах 

затягивания. 

В машинах с плоским ножевым диском в мо-

мент резания усилие, возникающее между щепой и 

ножом, уравновешивается реакцией диска на сопри-

касающуюся с ней поверхностью бревна. В таких 

машинах при работе создаются огромные удельные 

давления. Это влечет за собой снижению качества 

щепы, вследствие смятия торцевой поверхности, а 

также - к созданию условия для продольного смеще-

ния древесины вследствие деформации, контакти-

рующей с диском поверхности бревна. При этом 

форма отруба изменяется, так как ножи двигаются не 

по винтовой линии вследствие ее искажения за счет 

дополнительного продвижения бревна. 

Геликоидальные рубительные машины таких 

недостатков лишены.  

Для получения качественной щепы с равно-

мерной длиной частиц и чистым отрубом большую 

роль играют величины зазоров между режущими 

ножами и контрножами, правильная заточка и ус-

тановка ножей, а также их острота [4, 5]. 

Принциальная схема резания древесины в дан-

ном типе дисковой рубительной машины предполага-

ет сопряжение заточных фасок режущих ножей с ге-

ликоидальной поверхностью прижимных секторов 

диска.  В  связи с этим режущий нож должен иметь 

временный угол заточки по своей длине, изменяю-

щийся от 34° до 30°. При указанной заточке режущих 

ножей поверхность среза древесины в процессе отру-

ба соприкасается с геликоидальной поверхностью 

заточной фаски ножей и прижимных секторов. 

При эксплуатации этих машин необходимо 

тщательно следить за правильностью заточки ре-

жущих ножей. Заточка их под одним углом по всей 

длине режущего ножа нарушает заложенный в ма-

шине принцип резания и приводит к ухудшению 

качества щепы и некоторому увеличению расхода 

энергии. Геликоидальная поверхность диска и со-

ответствующая заточка ножей создают благоприят-

ные условия для повышения качества щепы.  

Дисковая многоножевая рубительная машина с 
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геликоидальными ножами имеет те же преимущества 

и недостатки, что и обычные дисковые многоножевые 

рубительные машины. Отличие этой машины от 

обычных дисковых многоножевых машин заключает-

ся лишь в конструкции диска и заточке ножей. Следу-

ет отметить, что указанные преимущества геликои-

дальной поверхности могут быть использованы толь-

ко для одной расчетной длина щепы. При изменении 

длины щепы эти машины будут работать, как и обыч-

ные многоножевые рубительные машины. Во избе-

жание этого необходимо менять геликоидальные сек-

тора, что является недостаком данного типа машин. К 

другим недостаткам следует отнести недостатки кон-

струкции машин с геликоидальной поверхностью, 

заключающиеся в довольно сложной обработке дис-

ка.  

Рубительные машины с горизонтальной по-

дачей древесины 

Дисковые многоножевые рубительные ма-

шины с горизонталъной подачей древесины (МРГ-

20Н, МРГ-40, FARMI 260 OEM F) отличаются от 

ранее рассматриваемых дисковых многоножевых 

рубительных машин горизонтальным расположе-

нием питающего патрона, несколько уменьшенным 

числом ножей и большей скоростью вращения дис-

ка. Упрощенная конструкция питающего патрона 

позволяет уменьшить расход металла и способству-

ет снижению веса всей установки. 

Угол заточки ножей зависит от породы и 

чистоты подаваемой древесины. Если древесина 

грязная или в песке, следует работать с ножами, 

заточенными на менее острый угол [7, 8, 14].  

Для машин крупных типоразмеров ножи со-

ставляют из отдельных частей по длине. Таким об-

разом, при повреждении режущей кромки нет не-

обходимости перетачивать весь нож. Экономия от 

внедрения таких ножей составляет около 30% их 

стоимости. Горизонтальная подача древесины ис-

ключает возможность динамических нагрузок (уда-

ров) на диск при падении бревен по желобу, имевших 

место у обычных многоножевых машин с наклонным 

питающим патроном. Это одно из преимуществ ма-

шин этого типа. К отличительным признакам следует 

отнести повышение скорости вращения диска, а так-

же уменьшение числа ножей на диске.  

Недостатком рубительных машин о горизон-

тальной подачей древесного материала является 

необходимость синхронизировать скорость затяги-

вания бревен рубительными ножами со скоростью 

подающего транспортера. В том случае, если ско-

рость подачи древесины транспортером окажется 

недостаточной, то это отразится на размере щепы 

по длине. Иными словами, качество щепы при этом 

ухудшится. Обычно скорость транспортера прини-

мается выше скорости затягивания щепы ножами 

на 5-20%. При этом бревно, упираясь торцом в 

диск, начинает буксовать по транспортеру, что 

приводит к износу ленты или цепей.  

Передвижные рубительные машины 

Для измельчения в щепу отходов лесозаго-

товок в последнее время очень часто применяются 

передвижные рубительные машины (Junkkari HJ 

172 (рис. 6), Urban TR 70, М200, ТР-130 Linddana, 

Gandini 170 TPS, GreenMech Arbtrak 200). Пере-

движные рубительные машины позволяют измель-

чать древесные отходы непосредственно возле де-

ревоперерабатывающих станков, выполняя в то же 

время уборку цеха.  

 
Рисунок 6. Junkkari HJ 172 Измельчитель древесины 

от трактора с гидравлической подачей 

Figure 6. Junkkari HJ 172 Tractor powered wood 

chipper with hydraulic feed 

Источник: Сайт Rusobalt.ru [11] 

Source: website Rusobalt.ru [11] 

 

При окоренных отходах лесопиления и дере-

вопереработки щепа, получаемая на дисковых пе-

редвижных машинах, имеет хорошие качественные 

показатели. Эта щепа лишь немного уступает щепе, 

приготовленной на стационарных рубительных 

машинах, и может быть применена в целлюлозно-

бумажном производстве при изготовлении древес-

новолокнистых плит. Она также может быть ис-

пользована на топливо [7, 9]. 
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На предприятиях такие машины используют 

как утилизаторы по переработке накопленных на 

территории куч древесины или древесных отходов.  

Передвижные рубительные машины имеют 

малое число режущих ножей и в большинстве сво-

ем небольшой вес. Для их привода требуется дви-

гатель небольшой мощности. Они обеспечивают 

сравнительно высокую производительность.  

Эти рубительные машины нашли применения 

во всем мире. В России применяются передвижные 

рубительные машины дискового и барабанного ти-

пов. Следует отметить, что в целлюлозно-бумажном 

производстве могут найти применение лишь диско-

вые передвижные рубительные машины. В лесной 

промышленности могут быть использованы также и 

барабанные машины. Использование для привода 

этих машин тракторных и дизельных двигателей по-

зволяет при отсутствии силовой электросети измель-

чать древесину в лесных условиях. 

Спиральные рубительные машины 

Ножи в таких машинах расположены на двух 

конических дисках по спирали. Процесс резание 

древесины осуществляется в продольно-

поперечном направлении, каковое в чистом виде 

осуществляется в барабанных рубительных маши-

нах с цепной подачей балансов. Данные машины 

могут также измельчать горбыли и рейки. 

Спиральные рубительные машины целесо-

образно применять на лесопильных заводах, так как 

там перерабатываются наиболее прямолинейные 

бревна, на измельчение которых и рассчитаны эти 

машины. При рубке искривленных бревен расчет-

ные режимы работы будут нарушены, бревно будет 

поворачиваться (без принудительной подачи) и 

качество щепы снизится. Далее следует отметить, 

что допускаемое лишь поштучное измельчение 

бревен, в том числе и тонких, может привести к 

снижению производительности этих машин. 

Выводы 

Промышленные малоножевые рубительные 

машины вследствие прерывистого резания древе-

сины не нашли широкого применения  

Многоножевые рубительные машины с гели-

коидальной поверхностью ножей и диска показали 

наилучшие результаты при измельчении древесины 

различных пород по удельному расходу энергии, 

фракционному составу щепы и производительности. 

Отходы лесопиления и переработки целесооб-

разно измельчать на многоножевых геликоидальных 

рубительных машинах. При необходимости измель-

чения длинных реек  и горбылей целесообразно при-

строить к этой машине приспособление для горизон-

тальной подачи реек и механизм прижима. 

Для работы на вырубках и деревообрабаты-

вающей промышленности следует рекомендовать 

малогабаратные передвижные рубительные машины. 

В конструкциях многоножевых рубительных 

машин намечается тенденция к снижению числа 

режущих ножей с одновременным увеличением 

скорости вращения ножевого диска. 

С увеличением скорости резания улучшается 

чистота среза, а также увеличивается скорость по-

дачи древесины в питающем патроне, что способ-

ствует получению более качественной тех-

нологической щепы. Даже при отсутствии непре-

рывности резания увеличение скорости подачи 

древесины способствует более правильному ориен-

тированию бревна при движении его в патроне. 
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Предварительные исследования показали необходимость разработки комплексного подхода к проблеме 

лесовосстановления, который бы учитывал современные тенденции в области экофизиологии, технологии и 

техники лесного хозяйства, а также эффективность технологических процессов. Для реализации такого подхода 

на первом этапе был разработан алгоритм лесовосстановления, который состоит из 31 укрупненной технологи-

ческой операции и 268 реализаций алгоритма. Для дальнейшего детального изучения технологических опера-

ций и разработки математической модели, направленной на нахождение оптимального набора операций для 

лесовосстановления, была произведена декомпозиция алгоритма. Было выделено 6 групп, каждую из которых 

целесообразно рассматривать отдельно. В работе рассмотрен 10-й оператор III группы и V-я группа – разрабо-

таны алгоритм подготовки семян и алгоритм сепарирования семян. Построены матрицы реализации алгоритмов 

–13×16-мерная матрица подготовки лесных семян и 14×35-мерная матрица сепарации лесных семян, содержа-

щие бинарные значения. Для исследования операторов алгоритмов на схожесть использовали визуализирован-

ную матрицу близости, основанную на квадрате Евклидова расстояния и Ward-методе. В результате обработки 

данных определены операторы алгоритма, достаточно далеко удаленные от центра групп, которые можно не 

учитывать в дальнейшем при разработке оптимизационной математической модели процесса лесовосстановле-

ния.  

Ключевые слова: лесовосстановление, производство лесных семян, набор технологических операций, 

алгоритм, декомпозиция 
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Abstract 

Preliminary studies have shown the need to develop an integrated approach to the problem of reforestation, 

which would take into account current trends in the field of ecophysiology, technology and technology of forestry, as 

well as the efficiency of technological processes.  At the first stage, a reforestation algorithm was developed to imple-

ment this approach. The algorithm consists of 31 enlarged technological operations and 268 implementations of the 

algorithm. The algorithm was decomposed for further detailed study of technological operations and the development of 

a mathematical model aimed at finding the optimal set of operations for reforestation. Six groups were identified, each 

of which should be considered separately. The work considers the 10th operator of the III-th and V-th groups. An algo-

rithm for preparing seeds and an algorithm for separating seeds have been developed. The matrices for the implementa-

tion of the algorithms were constructed (a 13 × 16-dimensional matrix for the preparation of forest seeds and a 14×35-

dimensional matrix for the separation of forest seeds, containing binary values).  A visualized proximity matrix based 

on the squared Euclidean distance and the Ward method was used to study the operators of algorithms for similarity. As 

a result of data processing, the operators of the algorithm are determined, which are far enough from the center of the 

groups, which can be ignored in the future when developing an optimization mathematical model of the reforestation 

process. 
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Введение 

Необходимость восстановления лесных ланд-

шафтов в России назрела уже давно. Сейчас начался 

этап активного государственного участия в процессе 

лесовосстановления, создания карбоновых площадей, 

«зеленых столиц» и др. Примерами государственной 

поддержки служат такие программы, как: 1) Государ-

ственная программа «Развитие лесного хозяйства» от 

15 апреля 2014 года №318. (в редакции постановления 

Правительства РФ от 31 марта 2021 г. N 511); 2) пи-

лотный проект Минобрнауки по созданию на терри-

тории регионов России карбоновых полигонов (от 

февраля 2021); 3) распоряжение Белгородской обл. от 

25 января 2010 года N 35-рп (с изменениями на 

15 февраля 2021 года) О концепции областного про-

екта «Зеленая столица» и др. Все это дает толчок для 

активного лесоразведения и лесовосстановления, в 

том числе: на труднодоступных площадях и в услови-

ях изменения климата [1]. Пытаясь учесть современ-

ные тенденции в лесовосстановлении и комплексно 

подойти к проблеме [2], был разработан алгоритм 

(рис. 1). 
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Рисунок 1. Алгоритм, учитывающий современные тенденции при лесовосстановлении 

Figure 1. Algorithm that takes into account current trends in reforestation 

Источник: собственная разработка автора / Source: author's own development 
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Алгоритм на рис. 1 структурно состоит из 

32 технологических операций, значимых – 31 техно-

логическая операция или 31 блок (оператор) алгорит-

ма (без блока «Beginning»). Практически каждый блок 

алгоритма можно расписать более подробно в части 

его практической реализации, технических средств, 

моделей оборудования, производительности оборудо-

вания и другое.  

Процесс лесовосстановления содержит набор 

технологических операций (набор блоков алгоритма). 

Для разработанного алгоритма существует 268 вари-

антов решения или 268 различных наборов техноло-

гических операций – это число было получено путем 

полного перебора [3]. 

Существует диллема – с одной стороны – не-

обходимо детальное рассмотрение каждой техноло-

гической операции с ее декомпозицией, а с другой – 

необходим комплексный глобальный подход ко всему 

процессу лесовосстановления с учетом современных 

тенденций развития технологий и средств, применяе-

мых при лесовосстановлении. Разрешением этой дил-

лемы, на наш взгляд, может быть декомпозиция алго-

ритма на 6 укрупненных групп – I, II, III, IV, V, VI (на 

рис. 1 группы выделены пунктирными линиями раз-

личных цветов).  

На основе полученных результатов методами 

Уорда и внутригрупповых связей можно однозначно 

сказать, что существуют значимые различия между 

технологическими операциями, обеспечивающими 

различные этапы лесовосстановления. Так же, данные 

методы косвенно подтверждают целесообразность 

декомпозиции разработанного алгоритма на 6 блоков 

исходя из технологической и технической общности 

операций. 

Данная работа посвящена детальному рас-

смотрению 10-го оператора III группы (сбор семян, 

предварительная обработка семян) и V группы (сепа-

рирование семян). 

Материалы и методы  

Теория алгоритмов использовалась для пред-

ставления последовательности операционных техно-

логий и оценки возможного набора технологий и тех-

нических средств при предварительной обработке 

семян и сепарировании. 

Для исследования степени схожести операто-

ров алгоритма по применимости в наборе операций 

реализации алгоритма использовали визуализирован-

ную матрицу близости (proximity matrix), основанную 

на квадрате Евклидова расстояния (Kovács et al., 2020) 

между операторами при агломерации набора. 

Процедуру формирования иерархических 

групп операторов для (n>100)-количества значений 

матрицы реализации алгоритмов подготовки и сепа-

рации лесных семян проводили согласно Ward-

методу, подробно изложенному в классической рабо-

те Joe H. Ward Jr (Ward Jr, 1963). Здесь каждая после-

дующая группа операторов формировалась на основе 

минимальной дисперсии расстояний – суммы квадра-

тов ошибок (SSE) – между двумя группами по всем 

переменным (операторам) алгоритмов. Результаты 

агломерации операторов каждого алгоритма в иерар-

хические группы визуализировали дендрограммой 

схожести. Базовой платформой для статистической 

интерпретации результатов исследования служила 

программа IBM SPSS Statistics, версия 25. 

Результаты и обсуждение 

В разработанном укрупненном алгоритме 

(рис. 1) подготовке лесосеменного материала уделено 

большое внимание, так как исходя из имеющихся 

входных данных: геоморфологические данные участ-

ка; планируемый породный состав; лесовосстановле-

ние или лесоразведение; площадь после вырубок, 

гарей или земли, не входящие в лесной фонд; несу-

щие свойства грунта; количество пней на гектар; мак-

симальный уклон участка; задерненность почвы; 

климатические характеристики района, можно гово-

рить о различных вариантах лесовосстановления – 

различных наборах технологических операций. Одна-

ко любой набор технологических операций будет 

включать подготовку и сепарирование лесосеменного 

материала. 

На рис. 2 представлена схема последователь-

ности технологических операций подготовки лесосе-

менного материала хвойных пород, на которой пока-

заны, как основные операции, так и варианты практи-

ческой реализации данных технологических опера-

ций, направленные на подготовку [4-6], сепарирова-

ние [7-9], дражирование [10], капсулирование [15] 

лесосеменного материала хвойных пород. Набор тех-

нологических операций зависит от дальнейшего целе-

вого использования лесосеменного материала [11]. 
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Исходя из алгоритма лесовосстановления 

(рис. 1) и схемы (рис. 2) были разработаны алгоритм 

подготовки лесосеменного материала (рис. 3) и алго-

ритм сепарирования лесных семян хвойных пород 

(рис. 7). 

 

 

Рисунок 2. Схема последовательности технологических операций подготовки лесосеменного материала хвойных пород 

Figure 2. Diagram of the sequence of technological operations for the preparation of softwood seed material 

Источник: собственная композиция автора. 
Source: author’s composition 
 

 
Рисунок 3. Алгоритм подготовки лесосеменного мате-

риала хвойных пород 
Figure 3. Algorithm of preparation of forest seed 

material of coniferous species 
Источник: собственная разработка автора 
Source: author's own development 

Алгоритм подготовки лесосеменного мате-

риала хвойных пород состоит из 13 операторов 

(технологических операций). Целью реализации 

алгоритма является подготовка лесосеменного ма-

териала хвойных пород для дальнейшей обработки 

семян (сепарирование, дражирование, капсулиро-

вание, праймирование и другое), либо высева семян 

в контейнеры в питомнике. 

Для дальнейшего исследования алгоритма 

построили матрицу реализации алгоритма – 13×16-

мерную матрицу подготовки лесных семян (рис. 4), 

содержащую бинарные значения. При этом столб-

цы матрицы соответствовали операторам алгорит-

ма – технологическим операциям, а строки – воз-

можным вариантам реализации алгоритма – набо-

рам технологических операций, осуществляемым в 

процессе подготовки лесных семян хвойных пород. 

Для исследования степени схожести опера-

торов алгоритма по применимости в наборе опера-

ций реализации алгоритма использовали визуали-

зированную матрицу близости (рис. 5), основанную 

на квадрате Евклидова расстояния между операто-

рами при агломерации набора. 
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Рисунок 4. Часть бинарной матрицы 13×16 

Figure 4. Part of a 13×16 binary matrix 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 
Рисунок 5. Матрица близости операторов алгорит-

ма подготовки лесных семян 

Figure 5. Operators proximity matrix of the forest seed 

preparation algorithm 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

Основываясь на результаты матрицы близо-

сти операторов алгоритма подготовки лесных се-

мян (рис. 5) определено, что оператор алгоритма – 

технологическая операция номер 9 (сушка шишек 

посредством шахтных шишкосушилок), достаточно 

далеко удалена от центра групп. Можно сделать 

вывод, что в дальнейшем при разработке оптими-

зационной математической модели можно не учи-

тывать данную технологическую операцию.  

Процедуру формирования иерархических 

групп операторов для (n>100)-количества значений 

матрицы реализации алгоритмов подготовки лес-

ных семян хвойных пород проводили согласно 

Ward-методу. Каждая последующая группа опера-

торов формировалась на основе минимальной дис-

персии расстояний – суммы квадратов ошибок 

(SSE) – между двумя группами по всем перемен-

ным (операторам) алгоритмов. Результаты агломе-

рации операторов алгоритма в иерархические груп-

пы визуализированы дендрограммой схожести на 

рис. 6. 

Анализируя дендрограмму на рисунке 6, ви-

дим, что наибольшая схожесть наблюдается у 

группы операторов 1, 2, 3, 5, 6, 10, 13, 11. В алго-

ритме подготовки лесосеменного материала хвой-

ных пород данный набор технологических опера-

ций можно охарактеризовать, как простейший ва-

риант набора операций. Вторая значимо отличаю-

щаяся группа состоит из операторов 1, 2, 4, 7, 8, 9. 

Данный набор операций можно охарактеризовать, 

как альтернативный. 

 

Рисунок 6. Дендрограмма агломерации операторов 

алгоритма подготовки лесных семян 

Figure 6. Dendrogram of agglomeration operators of 

the forest seed preparation algorithm 

Источник: собственные вычисления автора. 

Source: own calculations. 
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Рисунок 7. Алгоритм сепарирования лесных семян хвойных пород 

Figure 7. Algorithm of coniferous forest seeds separation  

Источник: собственная разработка автора 

Source: author's own development 

 

В основе алгоритма сепарирования лесных 

семян хвойных пород лежат исследования в облас-

ти сепарирования по количественным признакам 

(плотности и геометрии семян) [12-14], по качест-

венным признакам (в ИК-диапазоне и видимом 

диапазоне) [16-18]. 

Для исследования алгоритма построили 

14×35-мерную матрицу сепарации лесных семян 

(рис. 8), содержащую бинарные значения. Столбцы 

матрицы соответствуют операторам алгоритма 

(технологическим операциям), строки – набор тех-

нологических операций. 
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Рисунок 8. Часть бинарной матрицы 14×35 

Figure 8. Part of a 14×35 binary matrix 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

Бинарная матрица (рис. 8) легла в основу 

расчета матрицы близости операторов алгоритма 

сепарации лесных семян (рис. 9).  

 

Рисунок 9. Матрица близости операторов алгорит-

ма сепарации лесных семян  

Figure 9. Operators proximity matrix of the forest seed 

separation algorithm 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

Анализ матрицы близости операторов пока-

зывает, что нет отдельных операций далеко уда-

ленных от центра групп. Таким образом, в даль-

нейших исследованиях при разработке оптимиза-

ционной математической модели необходимо рас-

сматривать и учитывать все технологические опе-

рации представленные на рис.е 7. 

Анализируя дендрограмму на рис. 10, видим, 

что наибольшая схожесть наблюдается между опе-

раторами в следующих группах: 1) 1,2,3,5,9,14; 

2) 1,4,6,10,11,12,13; 3) 4,7,8,11,13. Опираясь на ал-

горитм 7, можно утверждать, что первая группа 

операторов описывает наиболее короткий и про-

стой (с точки зрения технологии и применяемых 

технических средств) путь реализации алгоритма. 

Вторая группа – самый длинный и технологически 

наиболее сложный путь реализации алгоритма. 

Третья группа показывает необходимость предва-

рительного гравитационного сепарирования перед 

выделением спектрометрических групп. 

 
Рисунок 10. Дендрограмма агломерации 

операторов алгоритма сепарации лесных семян 

Figure 10. Dendrogram of agglomeration operators of 

the forest seed separation algorithm 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

На основе полученных результатов метода-

ми Уорда и внутригрупповых связей можно одно-

значно сказать, что существуют значимые различия 

между наборами технологических операций. 

Заключение 

Исследования в области комплексного под-

хода к лесовосстановлению [19] показали необхо-

димость детального изучения отдельных декомпо-

зированных групп операций [3]. В данной работе 

разработаны алгоритм подготовки семян и алго-

ритм сепарирования семян, представлены бинар-

ные матрицы, анализ схожести операций проведен 

Ward-методом. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ БИОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЮВЕНИЛЬНЫХ СЕЯНЦЕВ 

СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ ИЗ КОНДИЦИОННЫХ СЕМЯН ПРИ ОЦЕНКЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ЛЕСОВОССТАНОВЛЕНИЯ 
 

Евгений П. Петрищев1 ,  petrishchev.vgltu@mail.ru,   0000-0002-1395-3631 
 
1ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова», 

ул. Тимирязева, 8, г. Воронеж, 394087, Россия 
 

Для оценки результатов лесовосстановления и полноценного использования вышеуказанных алгоритмов 

и разработки новых необходимо знать степень взаимосвязи между биометрическими параметрами ювенильных 

деревьев сосны обыкновенной, выращенных из кондиционных семян. Дескриптивная статистика рассчитыва-

лась для прямых и косвенных измерений биометрических характеристик единичных деревьев сосны обыкно-

венной (container-grown 1+0, 2017 Fall plants, seed spectrometric separation), выращенных из кондиционных се-

мян, на линейном участке экспериментальной площади (51, 49' 45.605200" ; 39, 20' 33.046700"). Прямые изме-

рения высоты и диаметра корневой шейки сеянцев проведены непосредственно в полевых условиях. Косвенные 

ImageJ-измерения биометрических параметров сеянцев проведены на основании маловысотных фотоизображе-

ний в плане, полученных с камеры, установленной на беспилотном летательном аппарате четырехроторной 

аэродинамической схемы. Корреляционные тесты Пирсона использовались для количественной оценки корре-

ляции между высотой молодого дерева с диаметром корневой шейки и площадью кроны. Биометрические па-

раметры составили: высота сеянцев – 53.9 ± 16.2 см (среднее ± стандартное отклонение); диаметр корневой 

шейки – 7.7 ± 2.9 мм; коэффициент выносливости – 73.8 ± 17.8; площадь кроны – (229.111 ± 139.494) ꞏ 103 мм2. 

Высота и диаметр корневой шейки сеянца сильно положительно коррелировали между собой (r = 0.807 при 

уровне значимости p = 0.01) и с площадью кроны (r = 0.830 и 0.875 соответственно при уровне значимости p = 

0.01). Коэффициент выносливости имел обратную корреляцию с диаметром корневой шейки (r = -0.621 при 

уровне значимости p = 0.01), площадью кроны (r = -0.407 при уровне значимости p = 0.01) и не имел корреля-

ционной связи с высотой сеянца. 
 

Ключевые слова: кондиционные семена, ювенильные сеянцы, Pinus sylvestris L., длина сеянца, диаметр 

корневой шейки, площадь кроны, коэффициент выносливости, лесовосстановление 
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OF SCOTS PINE JUVENILE SEEDLINGS FROM CONDITIONED SEEDS WHEN ASSESSING 

THE RESULTS OF REFORESTATION 
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Abstract 

It is necessary to know the degree of relationship between the biometric parameters of Scots pine juvenile trees 

grown from conditioned seeds to assess the results of reforestation and the full use of the above algorithms and the de-

velopment of new ones. Descriptive statistics were calculated for direct and indirect measurements of the biometric 

characteristics of single Scots pine trees (container-grown 1 + 0.2017 fall plants, seed spectrometric separation) grown 

from conditioned seeds on a linear plot of the experimental area (51. 49 '45.605200 "; 39. 20 '33.046700"). Direct 

measurements of the height and diameter of the root collar of seedlings were carried out directly in the field. Indirect 

Image J-measurements of the biometric parameters of seedlings were carried out on the basis of low-altitude photo-

graphs in plan, obtained from a camera mounted on an unmanned aerial vehicle with a four-rotor aerodynamic scheme. 

Pearson correlation tests were used to quantify the correlation between young tree height with root collar diameter and 

crown area. Biometric parameters were as follows: seedling height - 53.9 ± 16.2 cm (mean ± standard deviation); diam-

eter of the root collar - 7.7 ± 2.9 mm; endurance coefficient - 73.8 ± 17.8; crown area - (229.111 ± 139.494) ×103 mm2. 

The height and diameter of the root collar of the seedling strongly positively correlated with each other (r = 0.807 at the 

p = 0.01 significance level) and with the crown area (r = 0.830 and 0.875, respectively, at the p = 0.01 significance lev-

el). The endurance coefficient had an inverse correlation with the diameter of the root collar (r = -0.621 at the signifi-

cance level of p = 0.01), crown area (r = -0.407 at the significance level p = 0.01) and had no correlation with seedling 

height. 

Keywords: conditioned seeds, juvenile seedlings, Pinus sylvestris L., seedling length, root collar diameter, 

crown area, endurance coefficient, reforestation 
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Введение 

Набор данных, полученный Flora Donald с 

соавторами (2021) в Британском центре экологии и 

гидрологии, свидетельствует, что «посадочные 

проекты имели неоднозначный успех в решении 

задач восстановления и что проводился ограничен-

ный последующий мониторинг [1]». 

Концепция целевого растения TPC [2] 

(Target Plant Concept) устанавливает приоритеты во 

взаимодействии между элементами траектории ле-

совосстановления [3] начиная от автоматизирован-

ного питомника [4] до пересадки в поле [5]. Кон-

цепция подразумевает связь «между спектромет-

рическими параметрами семян хвойных пород и 

молекулярными показателями сеянцев [6]» На про-

тяжении всего процесса необходимо оценивать 

биометрические параметры целевого сеянца. Как 

правило, этими параметрами, определяемыми на 

основании прямых измерений [7,8], отражающими 

рост и развитие сеянца сосны обыкновенной в за-

висимости от внешних стрессоров, являются высо-

та сеянца и диаметр корневой шейки.  

Для оценки результатов лесовосстановления 

(биомассы единичного дерева) бесконтактным спо-

собом с помощью недорогих конструкций беспи-

лотного летательного аппарата четырехроторной 

аэродинамической схемы [9] возможно использо-

вание алгоритмов: ITCD (Individual Tree Crown 

Delineation) [10], использующего дискретное вейв-

лет-преобразование (DWT); OPS (open 

thermodynamic system), оценивающего «фитомассу 

отдельного дерева путем деления фитомассы на-

саждения на количество деревьев [11]» или других. 

Однако для оценки результатов лесовосста-

новления и полноценного использования вышеука-

занных алгоритмов и разработки новых необходи-

мо знать степень взаимосвязи между биометриче-

скими параметрами ювенильных деревьев сосны 

обыкновенной, выращенных из кондиционных се-

мян, что одновременно является целью исследова-

ния. 

Материалы и методы  

Экспериментальная площадь по апробации 

технологии получения сеянцев сосны обыкновен-

ной (Pinus sylvestris L.) из кондиционированных по 

спектрометрическим свойствам семян [12] распо-

ложена в Левобережном лесничестве Учебно-

опытного лесхоза ВГЛТУ рядом с кордоном Коже-

венный и соответствует 51° 29′ 40″ северной широ-

ты и 39° 12′ 12″ восточной долготы в географиче-

ских координатах. 

На экспериментальной площади выбирали 

характерные линейные участки (начальная коорди-

ната строки для исследования задана GPS-

координатами 51, 49' 45.605200" ; 39, 20' 

33.046700") и оценивали для сеянцев (container-

grown 1+0, 2017 Fall plants, seed spectrometric sepa-

ration) следующие биометрические параметры: 

1. На основе прямых измерений: 

– диаметр корневой шейки в мм (ДКШ, stem 

diameter, root collar diameter, RCD), имеющий са-

мую сильную корреляцию с высотой сеянца [13] на 

ювенильном этапе онтогенеза; 

– высоту сеянца в см (Высота), коррели-

рующую c «количеством игл на побеге [14]» и яв-

ляющейся хорошей оценкой «фотосинтетической 

способности и транспирационной площади [14]» 

сеянца; 

– отношение высоты сеянца к диаметру кор-

невой шейки, в рамках данного исследования опре-

деленное как безразмерный коэффициент выносли-

вости сеянца (КоэфВыносл, sturdiness ratio, Seedling 

Sturdiness Quotient, SSQ); высокие значения данно-

го коэффициента могут указывать на большую вос-

приимчивость сеянца к стрессорам ветра, засухи и 

морозов; 

2. На основе косвенных измерений: 

– диаметр кроны с высоты 1 м в мм в про-

дольном (Двдоль) и поперечном (Дпоперек) направ-

лениях относительно оси движения беспилотного 

летательного аппарата (БПЛА); 

– средний диаметр кроны (ДК) в мм как 

среднее арифметическое между диаметром кроны в 

продольном и поперечном направлениях; 

– площадь кроны (ПлощадьК) в мм2, соот-

ветствующая прямым измерениям диаметра корне-

вой шейки и высоты 

Прямые измерения диаметра корневой шей-

ки (ДКШ) сеянца в мм проводили в двух взаимно 

перпендикулярных направлениях с помощью циф-

рового штангенциркуля с точностью 0,1 мм, высо-
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ты сеянца (Высота) в см – металлической линей-

кой с точностью 0,1 см.  

Косвенные измерения на основе фотоизо-

бражений единичных деревьев в плане, получен-

ных в видимом диапазоне длин волн на малой вы-

соте (1 м) с помощью камеры, установленной на 

гироподвесе БПЛА четырехроторной аэродинами-

ческой схемы DJI Mavic 2pro, проводили на базе 

программного комплекса ImageJ (IJ) из пакета FiJi, 

ver. 1.53n [15] в следующем порядке. 

Производили калибровку и масштабирова-

ние измерительного инструмента программы IJ, 

отложив на фотоизображении эталона 10 отрезков 

длиной 10 мм. Диаграмма распределения длины 

искомых отрезков в пикселях представлена на 

рис. 1, а. Далее в окне установки масштаба про-

граммы IJ вписали среднее значение 28,253 pix = 

= 10 мм, в результате чего масштаб составил 

2,8253 пиксель мм-1 (рис. 1, б), или 2,8 пиксель мм-1, 

что вполне удовлетворяет заданной точности. 

Для фотоизображений единичных деревьев в 

плане, полученных с помощью БПЛА, используя 

IJ-инструмент свободного выделения, ограничива-

ли площадь кроны. После преобразования и мас-

штабирования результаты площади кроны, а также 

диаметров кроны заносили в строку таблицы базы 

данных измерений для соответствующего молодого 

дерева, впоследствии добавленной в разработан-

ную информационную базу данных лесного репро-

дуктивного материала (FRM-library) [16].  

Для всех сравниваемых количественных ва-

риант биометрических параметров исследуемых 

молодых деревьев сосны обыкновенной устанавли-

вали показатели описательной статистики, исполь-

зуя программу IBM SPSS Statistics, версия 25, ви-

зуализируя их boхplot-диаграммой. По результатам 

проверки нормальности распределения вариант с 

помощью частотных гистограмм для определения 

степени связи между вариантами использовали ме-

тод парных корреляций, характеризуемый коэффи-

циентом Пирсона r и двусторонним критерием зна-

чимости p. 

Результаты и обсуждение 

Распределение вариант биометрических па-

раметров молодых деревьев сосны обыкновенной 

при прямых и косвенных измерениях с использова-

нием в качестве меры центральной тенденции 

среднего арифметического значения представлено 

в табл. 1 и на рис. 1. 

Поскольку исследуемые переменные пред-

ставляют собой количественные (метрические) ве-

личины, то оценку взаимосвязи между ними целе-

сообразно производить на основании коэффициен-

та корреляции r Пирсона (табл. 2, рис. 2), критиче-

ские значения а которого для количества проведен-

ных наблюдений (N = 47) и уровней значимости 

p = 0,05, 0,01 и 0,001 находятся в пределах a = 0,29; 

0,37 и 0,47 соответственно. 

  

   
       а                             б 

Рисунок 8. Диаграмма масштабирования IJ-измерительного инструмента (а) и масштаб (б) для косвенных измерений 

параметров кроны единичного молодого дерева сосны обыкновенной в плане  

Figure 2. The scaling diagram of the IJ-measuring instrument (a) and the scale (b) for indirect measurements of the crown parameters 
of a single young Scots pine tree in the plan 

Источник: собственная композиция автора/source: author’s composition 
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Таблица 4 
Дескриптивная статистика прямых и БПЛА-оптических измерений биометрических параметров единичного 

молодого дерева сосны обыкновенной (N = 47) 
Table 4  

Descriptive statistics of direct and UAV-optical measurements of biometric parameters of a single young Scots pine tree 
(N = 47) 

Параметры | Parameters 

Минимум | 
Minimum 

Максимум | 
Maximum 

Среднее | 
Mean 

СКО | 
SD 

Дисперсия |
Dispersion 

Статистика | 
Statistic 

Статистика | 
Statistic 

Статистика |
Statistic 

ошибка | 
Std Error 

Статистика |
Statistic 

Статистика |
Statistic 

Прямые измерения | Direct measurements 
Высота, см | Height, cm 18,5 97,5 53,9 2,4 16,2 260,9

ДКШ, мм | RCD, mm 2,4 14,0 7,7 0,4 2,9 8,3
Косвенные измерения | Indirect measurements 

КоэфВыносл | SSQ  47,0 119,0 73,8 2,6 17,8 318,376

Двдоль, мм | Dalong, mm 82,0 937,0 580,7 34,8 238,3 56794,4

Дпоперек, мм | Dacross, mm 49,0 976,0 586,2 33,3 228,5 52228,3

ДК, мм | СD, mm 65,5 890,0 583,5 33,0 226,6 51326,9

ПлощадьК, 103 мм2 | SquareC, 103 mm2 3,746 489,357 229,111 20,347 139,494 194 · 108

 

 
Рисунок 9. Диаграмма распределения вариант биометрических параметров сеянцев сосны обыкновенной. Здесь точкой за 

пределами диаграммы показано выскочившее значение вариант (выброс), крестиком – среднее, средней линией в 
прямоугольнике – медиана, расстоянием между верхним и нижним вискером – размах, или разница максимального и 

минимального значения 
Figure 3. Boxplot diagram of biometric parameters of Scots pine seedlings. Here, a dot outside the diagram shows the popped-out 

value option (outlier), a cross – the average, the median line in the rectangle, the distance between the upper and lower "whiskers" - 
the span, or the difference between the maximum and minimum values 

Источник: собственная композиция автора / Source: author’s composition 
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Таблица 5 

Корреляционный анализ (r-Пирсон) биометрических параметров сеянцев сосны обыкновенной (container-grown 
1+0, 2017 Fall plants, seed spectrometric separation), полученных на основе фотоизображения в плане, и прямых 

измерений 

Table 5 
Correlation analysis (r-Pearson) of biometric parameters of 3-year-old container-grown seedlings of Scots pine 

(container-grown 1+0, 2017 Fall plants, seed spectrometric separation), obtained on the basis of a plan image and 
direct measurements 

Параметры | Parameters 
Высота 
 Height 

ДКШ| 
 RCD 

КВ 
SSQ 

Двдоль 
Dalong 

Дпоперек 
Dacross 

ДК 
СD 

ПлощадьК
SquareC 

Высота 
Height 

Корреляция | Correlation 1 0,807** -0,100 0,840** 0,794** 0,843** 0,830** 

Значимость | Significance  0,000 0,504 0,000 0,000 0,000 0,000 

ДКШ| 
RCD 

Корреляция | Correlation 0,807** 1 -0,621** 0,817** 0,822** 0,845** 0,875** 

Значимость | Significance 0,000  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

КВ 
SSQ 

Корреляция | Correlation -0,100 -0,621** 1 -0,346* -0,363* -0,365* -0,407** 

Значимость | Significance 0,504 0,000  0,017 0,012 0,012 0,004 

Двдоль 
Dalong 

Корреляция | Correlation 0,840** 0,817** -0,346* 1 0,884** 0,972** 0,913** 

Значимость | Significance 0,000 0,000 0,017  0,000 0,000 0,000 

Дпоперек 
Dacross 

Корреляция | Correlation 0,794** 0,822** -0,363* 0,884** 1 0,969** 0,932** 

Значимость | Significance 0,000 0,000 0,012 0,000  0,000 0,000 

ДК 
СD 

Корреляция | Correlation 0,843** 0,845** -0,365* 0,972** 0,969** 1 0,951** 

Значимость | Significance 0,000 0,000 0,012 0,000 0,000  0,000 

ПлощадьК 
SquareC 

Корреляция | Correlation 0,830** 0,875** -0,407** 0,913** 0,932** 0,951** 1 

Значимость | Significance 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000  

**. Корреляция значима на уровне p = 0,01 (двухсторонняя). 
Correlation is significant at the level of p = 0.01 (two-way) 
*. Корреляция значима на уровне p = 0,05 (двухсторонняя).  
Correlation is significant at the level of p = 0.05 (two-way) 
Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 
Рисунок 3. Диаграмма рассеяния коэффициентов корреляции Пирсона между биометрическими параметрами 

Figure 3. Pearson correlation coefficients scatter-plot between biometric parameters 
Источник: собственная композиция автора 
Source: author’s composition 
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Количественная мера совместной изменчи-

вости двух переменных – высоты сеянцев и площа-

ди кроны, характеризуется сильной положительной 

связью r = 0,843 на уровне значимости p = 0,01. 

Заключение 

1. Для бесконтактного и быстрого прогнози-

рования и оценки результатов лесовосстановления 

(биометрических параметров единичного молодого 

дерева) на линейных участках сосны обыкновенной 

(1+0, container, 2017 Fall plants, seed spectrometric 

separation), полученных на основе маловысотных 

косвенных БПЛА-измерений, целесообразно ис-

пользовать параметры диаметра и площади кроны в 

плане. 

2. Коэффициент корреляции Пирсона между 

прямыми измерениями высоты и диаметра корне-

вой шейки сеянца сосны обыкновенной из конди-

ционных по спектрометрическому признаку семян 

составляет r = 0,807 при уровне значимости 

p = 0,01. 

3. Коэффициенты корреляции Пирсона меж-

ду высотой и площадью кроны, диаметром корне-

вой шейки и площадью кроны сеянца сосны обык-

новенной из кондиционных по спектрометрическо-

му признаку семян составляют r = 0,830 и 0,875 

соответственно при уровне значимости p = 0,01; 

таким образом, наблюдается сильная положитель-

ная связь между биометрическими параметрами, 

определяющая неизменное увеличение одного па-

раметра при увеличении другого. 
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В данной работе произведены оценки испытаний трактора класса 2 интегральной компоновки  ЛТЗ -155, 
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ния, а также крутящие моменты на ведущих колесах трактора. Работа трактора проходила на специально под-
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Abstract 

This work evaluates the tests of a 2 class tractor (integrated packaging LTZ -155) with front, rear, and combined 

aggregation, with the possibility of combining operations in the cultivation of row crops and forest plantations by using 

combined aggregates with forestry and agricultural vehicles with front and rear hinges. An assessment of the perfor-

mance and efficiency of using such units with their vibration loading has been shown. During experimental studies of 

the tractor with different mounting methods (rear, front, both front and rear) of a cultivator weighing 2200 kg, horizon-

tal and vertical components of traction resistance, as well as torques on the driving wheels of the tractor, were obtained 

by tensometric measurements. The work of the tractor took place at a specially prepared landfill for reforestation, to a 

depth of 4 and 8 cm, respectively, for the rear and front cultivators. The developed tensometric framework was used to 

analyze the resulting traction resistance. Field tests showed that the dynamics of the processes of power parameters for a 

unit with front and rear cultivators was significantly lower than with only front or rear cultivators. The absolute value 

exceeded 2 tons, i.e. traction class of the tractor. The applied spectral correlation analysis showed that these processes 

had low-frequency spectra (up to 1 Hz). They were “white” noise relative to each other. This, in mathematical model-

ing, simplifies the formation of the structures of the "impact" and "machine" subsystems. 

Keywords: tractor, unit, power parameters, mutual analysis, white noise, modeling 
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Введение 

Одной из главных отличительных особенно-

стей трактора класса 2 ЛТЗ -155, на базе которой 

существенно повышается производительность тру-

да, является возможность совмещения операций 

при возделывании пропашных и лесных культур 

путем применения комбинированных агрегатов с 

лесохозяйственными и сельхозмашинами передней 

и задней навесках [1, 2, 3, 4]. Однако работоспо-

собность и эффективность использования таких 

агрегатов в существенной мере будет зависеть от 

их вибронагруженности [5, 6, 7, 8]. 

В свою очередь вопросы вибронагруженно-

сти входных и выходных процессов по отношению 

к динамической системе трактора интегрального 

типа при сравнении работы с передним, задним и 

комбинированным агрегатированием недостаточно 

изучены [9, 10, 11, 12, 13]. В современных условиях 

это не дает возможности корректно решать и ста-

вить задачи, связанные со снижением вибронагру-

женности узлов и агрегатов трактора, а также оцен-

ки его тяговой динамики. 

Материалы и методы 

Нами были проведены испытания трактора 

ЛТЗ специально оборудованного лесохозяйствен-

ным и лесовосстановительным агрегатами. Мы ус-

танавливали на трактор оборудование сходное по 

своим характеристика с культиватором КРШ – 8.1 

(массой 2200 кг). При проведении экспериментов 

оборудование устанавливалось: 1 - на передней и 

задней навесках трактора, 2 - только на задней на-

веске трактора, 3 – только на передней навеске 

трактора. При исследованиях были получены ре-

зультаты временных входных и выходных тяговых 

сопротивлений и крутящих моментов, а именно 

вертикальная составляющая тягового сопротивле-

ния и крутящие моменты на ведущих колёсах. 

Работа трактора происходила на специально 

подготовленном под лесовосстановление полигоне. 

Почва на полигоне во время испытаний: 1 – влаж-

ность от 12 до 14%; 2 - твердость от 4 до 6 ударов 

ударником ДорНИИ с малым наконечником. Трак-

тор на момент проведения испытаний имел ходо-

вую систему со сдвоенными шинами, шины 9.5-42 

мод. Я – 183. Давление воздуха в шинах регулиро-

валось согласно утверждённой методики проведе-

ния испытаний: 1 - давление воздуха в шинах ве-

дущих колес 0.15 – 0.14 МПа для комбинации с 

передней и задней навесками; 2 -  давление воздуха 

в шинах ведущих колес 0.14 – 0.12 МПа с передней 

навеской; 3 – давление воздуха в шинах ведущих 

колес 0.11 – 0.10 МПа с традиционным расположе-

нием орудия. 

Нами было разработано специальное изме-

рительное оборудование, для сбора и последующе-

го анализа тягового процесса сопротивления дви-

жения трактора во время проведения испытаний. 

Основным элементом разработанного оборудова-

ния являются тензометрические рамки представ-

ленные на схеме номер 1 рис. 1. Для обеспечения 

нормированных среднеквадратических ошибок 

оценок основных статистических характеристик 

процессов, вызванных конечностью длин реализа-

ций 7-20% использовались длины реализаций про-

цессов от 15 до 40 секунд.  

Формирование числовых массивов из вре-

менных реализаций процессов, зарегистрирован-

ных на осциллографической ленте, проводилось с 

помощью аналого-цифрового преобразователя 

ЭВМ ВС-1045 по специально разработанным про-

граммам, позволяющим проводить авто - и взаим-

нокорреляционный и спектральный анализы двух 

процессов по системе «вход-выход». 

Результаты и обсуждение 

В табл. 1 представлены оценки характери-

стик вибронагруженности, рассчитанные для ти-

пичных в проведенных исследованиях реализаций 

входных и выходных процессов. Можно видеть, 

что для всех вариантов агрегатирования математи-

ческие ожидания крутящих моментов на колесах 

левого борта больше (в 1.25 – 1.38 раза), чем право-

го, что может быть объяснено проявившейся асси-

метрией в наладке навесных систем или культива-

торов. 

Эксперимент показывает, что за счет лучших 

сцепных качеств, суммарная нагруженность задних 

колес, идущих по следу в 1.19-1.46 раза выше, чем 

передних. Испытываемый трактор имел самобло-

кирующийся дифференциал храпового типа у пе-

редних колес и конический дифференциал у задних 

колес. Данные табл. 1 свидетельствуют, что кони-

ческий дифференциал обеспечивает меньшую не-
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равномерность крутящих моментов на колесах, чем 

дифференциал храпового типа. При этом отноше-

ние оценок математических ожиданий моментов на 

задних колесах составляет величины 1.11-1.21, а на 

передних 1.45-1.69. 

Из таблиц видно, что средние значения гори-

зонтальной составляющей тяговых сопротивлений 

от одного культиватора составляют значения 

9-12 кН. Для комбинированного агрегата суммар-

ная величина этого входного параметра равна 

22.4 кН, что несколько повышает тяговый класса 

трактора. Вертикальные же составляющие тяговых 

сопротивлений от культиваторов близки к нулю и 

из роль в перераспределении сцепного веса тракто-

ра весьма мала. 

Анализ уровня оценок коэффициентов ва-

риации показывает, что при работе трактора с 

культиваторами на передней или задней навесках 

степень изменчивости процессов крутящих момен-

тов на колесах существенно ниже, чем для комби-

нированного агрегата. Так, средние значения коэф-

фициентов вариации для этих процессов в условиях 

переднего и заднего агрегатирования составляет 

величины 27,6 и 24,5 %, в то время как для комби-

нированного 10,4 %. Причем уровень средних 

квадратических отклонений моментов для различ-

ного агрегатирования приблизительно одинаков. 

Из результатов проведенного эксперимента 

следует (табл. 1), что динамика изменения величи-

ны горизонтальной составляющей тягового сопро-

тивления от культиватора на передней навеске за-

метно больше, чем от культиватора при традици-

онном (заднем) агрегатировании. Это проявляется 

как при сравнении абсолютных значений оценок 

средних квадратических отклонений, так и коэф-

фициентов вариации. По абсолютным значениям 

средних квадратических отклонений также видно, 

что динамика процессов вертикальных составляю-

щих тяговых сопротивлений при комбинированном 

агрегатировании (табл. 1) лежит в тех же пределах, 

что и для горизонтальных составляющих. 

Спектральный анализ исследуемых процес-

сов нагруженности показывает (рис. 2, 3), что их 

дисперсия лежит в области низких частот (до  

1-2 Гц). Причем, качественного различия между 

спектрами крутящих моментов на передних, задних 

и стоящих по разным бортам трактора колесах как 

для переднего и заднего, так и комбинированного 

агрегатирования, не наблюдается (рис. 2 а, 3 а). 

На рис. 4 представлены нормированные вза-

имно корреляционные функции (а) и функции ко-

герентности (б) процессов. 

 

 

Рисунок 1. Схема комбинированного агрегата трактора 4К4б 

Figure 1. Combined-block design of tractor 4K4b 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Таблица 1 

Оценки статистических характеристик нагруженности трактора 4К4б при разных способах агрегатирования 

Table 1 
Evaluation of statistic performance of loading of tractor 4K4b with variable building-block designs 

Процесс 
Process 

 

Обо-
зна-
че-
ние  
Des-
ignati

on 

Мат. 
ожид., 

 
Ex-

pecte
d 

value, 

RMS 
value, 

σ 

Коэф. 
Вар., 

, % 
Var. 

factor 

Макс. значение | Max. value 
числитель | – numerator 
 – знаменатель | denominator 

М1 М2 М3 М4 В2 Г2 

Переднее агрегатирование, v=1.6 м/c | Front building-block design, v=1.6 m/s 
Момент на переднем 

левом колесе, кНм Front 
LH wheel torque, kNm 

М1 2.88 0.67 23.2 
 

0.09
0.19

 
0.04
0.09

  
  

Момент на переднем 
правом колесе, кНм 

Front RH wheel torque, 
kNm 

М2 1.71 0.73 42.8 
  

0.12
0.20

  
  

Момент на заднем ле-
вом колесе, кНм  

Rear LH wheel torque, 
kNm 

М3 3.23 0.63 19.6 
   

0.61
0.69

   

Момент на заднем пра-
вом колесе, кНм 

Rear RH wheel torque, 
kNm 

М4 2.68 0.67 24.9 
    

  

Горизонтальная состав-
ляющая тягового со-

противления на перед-
ней навеске, кН Hori-

zontal component of trac-
tion resistance on front 

mounting, kN 

Г1 9.35 2.37 25.4 
0.07
0.13

 
0.08
0.11

 
0.07
0.10

 
0.13
0.09

   

Заднее агрегатирование, v=1.6 м/c | Rear building-block design, v=1.6 m/s 
Момент на переднем 

левом колесе, кНм Front 
LH wheel torque, kNm 

М1 3.55 0.67 19.0 
 

0.06
0.10

 
0.40
0.12

  
  

Момент на переднем 
правом колесе, кНм 

Front RH wheel torque, 
kNm 

М2 2.46 0.76 30.9 
  

െ0.21
0.09  

  

Момент на заднем ле-
вом колесе, кНм  

Rear LH wheel torque, 
kNm 

М3 3.76 1.31 34.8 
   

0.27
0.65

   

Момент на заднем пра-
вом колесе, кНм Rear 
RH wheel torque, kNm 

М4 3.39 0.46 13.5 
    

  

Горизонтальная состав-
ляющая тягового со-

противления от орудия 
на задней навеске, кН  

Horizontal component  of 
traction resistance on rear 

mounting, kN 

Г2 10.63 1.42 13.5 
0.70
0.08

 
0.50
0.50

 
0.10
0.26

 
0.15
0.23
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Комбинированное агрегатирование, v=1.27 м/c | Combined building-block design, v=1.27 m/s 
Момент на переднем 

левом колесе, кНм Front 
LH wheel torque, kNm 

М1 5.06 0.34 6.7 
 

0.04
0.43

 
0.24
0.63

  
 

 
 

Момент на переднем 
правом колесе, кНм 

Front RH wheel torque, 
kNm 

М2 3.23 0.46 14.3      
 
 

Момент на заднем ле-
вом колесе, кНм  

Rear LH wheel torque, 
kNm 

М3 6.58 0.6 9.2    
0.40
0.53

  
 
 

Момент на заднем пра-
вом колесе, кНм Rear 
RH wheel torque, kNm 

М4 5.48 0.62 11.3       

Вертикальная состав-
ляющая тягового со-

противления на перед-
ней навеске, кН 

Vertical component of 
traction resistance on 
front mounting, kN 

В1 -0.35 1.10 - 
0.04
0.17

  
0.20
0.60

  
0.32
0.70

 
0.05
0.28

 

Горизонтальная состав-
ляющая тягового со-

противления на перед-
ней навеске, кН Hori-

zontal component of trac-
tion resistance on front 

mounting, kN 

Г1 10.15 1.17 11.5 
0.04
0.36

  
0.07
0.30

  
0.03
0.20

 
0.03
0.18

 

Вертикальная состав-
ляющая тягового со-

противления на задней 
навеске, кН Vertical 
component of traction 

resistance on rear mount-
ing, kN 

В2 0.32 1.71 - 
0.16
0.50

  
0.19
0.48

   
0.07
0.31

 

Горизонтальная состав-
ляющая тягового со-

противления на задней 
навеске, кН Horizontal 
component of traction 

resistance on rear mount-
ing, kN 

Г2 12.25 0.73 5.9 
0.10
0.41

     
 
 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Проведенные исследования свидетельствуют 

о том, что использование конического дифферен-

циала приводит к равномерному распределению 

крутящих моментов между ведущими колёсами 

трактора. Результаты представленные в таблице 

показывают, что максимальные значения обоюд-

ных функций для процессов крутящих моментов на 

ведущих задних колёсах достигают величины 0.7 – 

0.8 и для каждого вида комплектования трактора 

при испытаниях технологическим оборудованием 

оказываются достаточно большими, в отличии от 

других вариантов экспериментального анализа ис-

следования процессов нагружения. По рис. 3 б 

можно определить, что существенная корреляция 

находится в зоне низких частот (до 0.8 Гц). Также 

максимальное значение 0.6 – 0.7 на частоте до 

0.5 Гц отмечены также у взаимных функций между 

процессами вертикальных составляющих тягового 

сопротивления.
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Рисунок 2. Нормированные спектральные плотности процессов нагруженности при культивации со скоростью v=1,6 м/с: 
а) моментов М1 на переднем левом (–––– - культиватор на задней навеске, - - - - - на передней навеске) и заднем правом 

(-о-о- - на задней навеске, -[]-[]- - на передней навеске) колесах; б) горизонтальной составляющей тягового сопротивления 
Г1: ––– - от культиватора на задней навеске; - - - - на передней навеске 

Figure 2. Rated spectral densities of the cultivation load processes at a speed of v=1.6 mps: 
а) moments М1 on front LH (–––– - cultivator is rear-mounted, - - - - - is front-mounted) and on rear RH (-о-о- - rear-mounted, 

-[]-[]- - front-mounted) wheels; b) horizontal component of tractive resistance Г1: ––– - from rear-mounted cultivator; - - - - from 
front-mounted cultivator 

Источник: собственный результат авторов  
Source: Authors' own result 

 
Рисунок 3. Нормированные спектральные плотности процессов нагруженности при культивации комбинированным аг-

регатом со скоростью v=1,27 м/с: 
а) моментов М1 на переднем левом (–––) и заднем правом М4 (- - -) колесах; б) горизонтальных Г1, Г2 (–––  - от куль-

тиватор на задней навеске; - - - - - на передней навеске) и вертикальных в (соответственно -о-о- и -[]-[]-) составляющих тя-
гового сопротивления 

Figure 3. Rated spectral densities of loading processes at cultivation done by combined block at a speed of v=1.27 mps: 
а) moments М1 on front LH (–––) and rear RH М4 (- - -) wheels; b) horizontal Г1, Г2 (–––  - caused by rear-mounted cultiva-

tor; - - - - - front-mounted cultivator) and vertical in (as per -о-о- and -[]-[]-) components of the tractive resistance 
Источник: собственный результат авторов  

Source: Authors' own result
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Рисунок 4. Нормированные взаимно корреляционные функции (а) и функции когерентности (б) процессов нагруженно-

сти: - - - - между моментом левого и правого задних колес при культивации со скоростью v=1,6 м/с с передним агрегатиро-
ванием; –––– - между горизонтальными и -о-о- - вертикальными составляющими тяговых сопротивлений при культивации 

со скоростью v=1,27 м/с с комбинированным агрегатированием 
Figure 4. Rated cross-correlation functions (а) and coherence functions (b) of the load processes: 

- - - - between moments of the LH and RH rear wheels during cultivation at a speed of v=1.6 mps at front building-block design; 
–––– - between horizontal and -о-о- - vertical components of the tractive resistances during cultivation at a speed of v=1.27 mps 

at combined building-block design 
Источник: собственный результат авторов  

Source: Authors' own result 
 

На рис. 3 показано, что входным процессам в 

этом случае является вертикальная составляющая 

тягового сопротивления на задней навеске от куль-

тиватора трактора, в частности смещен в область 

отрицательных значений τ от оси ординат первый 

экстремум и что на данной составляющей возрас-

тание значений сопровождается уменьшением вер-

тикальной составляющей сопротивления по тяги от 

культиватора на передней навеске в диапазоне  

τ = ±2 секунд. 

Выводы 

Экспериментальные исследования трактора 

ЛТЗ -155 показали, что при культивации в составе 

комбинированного агрегата суммарная горизон-

тальная составляющая тягового сопротивления 

несколько превышает (10 %) тяговый класс тракто-

ра, вертикальные составляющие тягового сопро-

тивления от переднего и заднего культиваторов 

близки к нулю, а динамика процессов крутящих 

моментов на колесах существенно ниже, чем при 

культивации с только передним или традиционным 

агрегатированном. 

Возникаемые вертикальные и горизонталь-

ные составляющие крутящих моментов и тягового 

сопротивления на колесах в полосе частот, опреде-

ляемой полосой пропускания динамической систе-

мы трактора (свыше 0,8 Гц), является статистиче-

ски независимым шумом по отношению друг к 

другу. 
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