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Лесосечные работы и транспортировка древесины оказывают негативное воздействие на природные и 

природно-антропогенные объекты окружающей среды. Учет, оценка и прогнозирование видов негативного 

воздействия позволит рационально планировать технологические операции лесозаготовки. Данные о степени 

негативного воздействия позволят оценить суммарный урон объектам окружающей среды и с учетом нагрузок 

конкретного вида работ предусмотреть комплекс защитных мер, адекватный соответствующей степени 

воздействия. Степень воздействия на окружающую среду видов лесозаготовительной деятельности определяли 

с помощью метода экспертных оценок. Изменчивость характера и значимости техногенного воздействия от 

рубок и вывозки древесины исследовали методом главных компонент. Обобщенный перечень видов 

негативного воздействия ранжируется в сторону снижения степени следующим образом: загрязнение водного 

стока и почв утечками ГСМ, изменение биоразнообразия, повреждение древостоев, уничтожение и загрязнение 

почв, загрязнение воздуха химическими примесями, сбросы сточных вод в водные объекты, свалка бытовых 

отходов и сброс стоков в почву. Повышенное внимание при оценке биоразнообразия следует уделить 

организации бытовых и вспомогательных технологических процессов. Они характеризуются средними 

нагрузками, вызывая загрязнение воды и почвы бытовыми и промышленными стоками, образование свалок 

бытовых и производственных отходов. Строительство лесных дорог и работы по заправке, ремонту и 

обслуживанию лесозаготовительной техники в мастерских участках и пунктах заправки ГСМ способствуют 

проявлению нетипичных воздействий в виде загрязнения воды и почвы нефтепродуктами. Полученное 

теоретическое обоснование необходимо дополнять актуальными данными натурных исследований по 

выявленным видам негативных воздействий. На основании прогнозных значений степени негативного 

воздействия на окружающую среду авторами разрабатывается комплекс научно-обоснованных технических и 

технологических решений, повышающих экологическую безопасность при выполнении лесозаготовительных 

работ.  

Ключевые слова: лесозаготовка, негативное воздействие, окружающая среда, загрязнение, воздей-

ствие горюче-смазочных материалов, бытовые стоки, свалки, древесные отходы, экологическая безопасность 
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Review 
The negative impact factor analysis to the environment from logging production 

on the North-West region of Russian Federation 
 

Elena O. Grafova , grafova.elena.karelia@gmail.com  https://orcid.org/0000-0003-0263-9345  

Vladimir S. Syunev,  siounev@petrsu.ru   https://orcid.org/0000-0002-2558-2671  

Viacheslav V. Gorbach,  gorbach@psu.karelia.ru  https://orcid.org/0000-0003-2326-8539  

 
1 Petrozavodsk State University, Lenin Ave., 33, Petrozavodsk, 185035, Russian Federation 

 

Abstract 

Logging operations and timber transportation have a negative impact to natural and natural-anthropogenic 

environmental objects. Accounting, evaluation and forecasting of negative impact types will allow rational planning of 

technological logging operations. The negative impact degree data will allow assessing the total damage to 

environmental objects and, taking into account the loads of a particular work types provide for a set of protective 

measures adequate to the corresponding impact degree. The impact degree of types of logging activities to the 

environment was determined using the method of expert assessments. The variability of the nature and significance of 

the technogenic impact from logging and removal of wood was studied by the method of principal components. The 

generalized list of types of negative impact is ranked in the direction of decreasing degree as follows: pollution of water 

runoff and soils by leaks of fuels and lubricants, changes in biodiversity, damage to forest stands, destruction and 

pollution of soils, air pollution with chemical impurities, wastewater discharges into water bodies, landfill of domestic 

waste and discharge of effluents into the soil. When assessing biodiversity, increased attention should be paid to the 

organization of household and auxiliary technological processes. They are characterized by medium loads, causing 

pollution of water and soil by domestic and industrial effluents, and the formation of landfills for domestic and 

industrial waste. The construction of forest roads and work on refueling, repair and maintenance of logging equipment 

in workshops and fuel filling stations contribute to the manifestation of atypical impacts in the form of water and soil 

pollution with oil products. The obtained theoretical substantiation must be supplemented with relevant data from field 

studies on the identified types of negative impacts. Based on the predicted values of the degree of negative impact on 

the environment, the authors develop a set of scientifically substantiated technical and technological solutions that 

increase environmental safety during logging operations. 

Keywords: logging, negative impact, pollution, environment, exposure to fuels and lubricants, household 

wastewater, landfills, wood waste, environmental safety. 
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Введение 

Лесозаготовительное производство по свое-

му назначению оказывает негативное воздействие 

на целостность и состояние лесных экосистем. 

Каждый технологический этап лесозаготовок при-

вносит негативное воздействие на объекты окру-

жающей среды, ухудшая их исходное состояние. 

Особенно чувствительно такое воздействие для 

северных и арктических территорий, отличающих-

ся ранимостью и медленным восстановлением рас-

тительности [11]. В отечественной и зарубежной 

научной литературе учеными наиболее часто ис-

следуются некоторые аспекты негативного воздей-

ствия процесса лесозаготовки на лесную среду, а 

именно: в результате движения лесозаготовитель-

ной техники довольно часто возникают поврежде-

ния древостоев, под тяжестью колесных и гусенич-

ных машин возникает деформация и нарушение 

почвы и почвенного покрова, происходят повре-

ждения корневых систем деревьев и кустарников, 

образуются неиспользуемые древесные отходы 

и т.д. Тем не менее, мониторинг экологических 

нарушений, возникающих при реализации лесоза-

готовительной деятельности, позволил выявить 

дополнительные виды не учитываемых ранее воз-

действий, отрицательно сказывающихся на состоя-

нии лесной природной среды, а именно: загрязне-

ние лесных площадок хранения и обслуживания 

техники, придорожных лесных территорий остат-

ками топлива, масел и прочих нефтесодержащих 

веществ; многолетние накопления отходов перера-

ботки древесины вблизи лесных предприятий; не-

санкционированные свалки у территорий лесных 

поселков и пр. Таким образом, целью настоящей 

работы является составление наиболее полного 

перечня видов негативных воздействий на объекты 

окружающей среды, возникающих в результате 

выполнения различных видов лесозаготовительных 

работ, и оценка степени и значимости этих воздей-

ствий.  

Негативное воздействие на окружающую 

среду начинается с подготовительных работ и про-

должается при выполнении основных лесосечных 

работ. При этом вспомогательные работы, необхо-

димые для содержания транспортного парка и ра-

бочего персонала, также вносят свой вклад в техно-

генную нагрузку на лесную среду [9, 40, 44, 48]. 

Общая оценка складывается из подробного описа-

ния всех негативных воздействий, возникающих 

при выполнении каждого вида работ: 

1. Строительство лесных дорог. 

Данный этап подготовительных работ реали-

зуется при всех видах лесопользования. Строитель-

ство лесных дорог осуществляется непосредствен-

но лесозаготовительными или субподрядными ор-

ганизациями дорожного строительства. Наиболь-

шее влияние на окружающую среду оказывают 

технологические процессы строительства [21]. При 

строительстве лесных дорог проводится первичная 

подготовка – расчистка полосы отвода. Необходи-

мым организационным мероприятием является ор-

ганизация отвода воды с участка: строительство 

придорожных канав и дренажных систем. Наиболее 

часто в литературе упоминаются следующие виды 

негативного воздействия: механические воздей-

ствия в виде шума и вибрации, загрязнение воздуха 

выхлопными газами, серьезные нарушения целост-

ности почв, накопление древесных отходов и обра-

зование свалок, повреждение древостоев и подро-

ста, гидрологические изменения, приводящие к 

осушению или заболачиванию территорий [42]. 

Так, А.Ю. Мануковским и коллегами проводилась 

оценка временных и периодических воздействий 

лесозаготовительных процессов на окружающую 

среду и здоровье человека [22]. Выделена группа 

негативных воздействий, которая включает шум, 

пыль, транспортные выбросы. Отработавшие газы 
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ДВС и топливные испарения отмечены авторами 

как наиболее распространенные источники газопы-

левого загрязнения. Эффективным способом сни-

жения данных видов воздействий является исполь-

зование гибридных двигателей, оснащение вы-

хлопных систем воздушными фильтрами, а также 

значительный эффект окажет применение экологи-

чески чистого топлива, защитной шумоизоляции 

экранами. Отмечаются научные работы по влиянию 

механического повреждения корней деревьев и 

почв [12, 15, 46]. Анализ нормативных документов 

показывает, что на сегодняшний день в лесном за-

конодательстве России до сих пор не отрегулиро-

ваны вопросы строительства, содержания дорог: 

лесные дороги не всегда отражены на планах, от-

сутствует четкий регламент соблюдения экологи-

ческих мероприятий при строительстве и эксплуа-

тации лесных дорог. Основные принципы экологи-

ческой безопасности лесных дорог должны закла-

дываться уже на стадии проектирования, реализо-

вываться при эксплуатации с учетом выявленных 

негативных аспектов. Выявляемые в процессе экс-

плуатации нарушения должны устраняться сразу 

или на стадии рекультивации. Таким образом, нега-

тивное влияние на окружающую среду возникает 

как при строительстве, так и при эксплуатации лес-

ных дорог. 

2. Лесосечные работы и транспортировка 

древесины. 

Выполнение основных работ, таких как ле-

созаготовка и транспортирование древесины, нано-

сит наибольший ущерб лесным экосистемам [24, 

44, 45]. Заготовка древесины является самым рас-

пространенным видом использования лесов. Лесо-

пользование должно осуществляться в строгом со-

ответствии с принципами, изложенными в Лесном 

кодексе [19], а именно: 1) обеспечивать сохранение 

биологического разнообразия, средообразующих, 

водоохранных, защитных и иных полезных функ-

ций лесов; 2) учитывать длительность выращива-

ния лесов, возможность их воспроизводства, улуч-

шение их качества и продуктивности; 3) использо-

вать леса способами, не наносящими вреда лесной 

среде и здоровью человека. Лесозаготовки, как 

правило, проводятся на основании аренды лесов 

сроком до 49 лет. Около 85 % леса заготавливается 

методом сплошных механизированных рубок. Ме-

ханизированная база постоянно совершенствуется 

новыми моделями лесозаготовительной техники [2, 

4, 33]. Экологическим последствиям применения 

лесной техники посвящено множество работ [11, 

10]. Также необходимо учитывать проблемы, свя-

занные с образованием лесосечных отходов [20, 

26]. Как правило, в состав образующихся отходов 

входит: гнилая, низкокачественная, горелая древе-

сина, древесная зелень, корни, пни, ветви, общий 

объем которых может достигать 37 %. Необходи-

мость утилизации лесосечных отходов способство-

вала разработке соответствующих технологических 

решений и конструкций [1]. Функционирование 

транспорта леса, его влияние на окружающую сре-

ду рассмотрено во многих работах [3, 7, 8, 16, 35] и 

также оценивается как негативное. Стоит отметить 

случаи, когда в результате ошибок операторов 

нарушается герметичность системы высокого дав-

ления лесозаготовительной техники и происходит 

разлив технологических жидкостей. При этом ори-

ентировочные объемы потерь могут составлять от 

10 до 300 литров, в зависимости от типа использу-

емой техники. И такие утечки оказываются значи-

тельными. Решая проблему воздействия лесной 

техники на почвы и древостой, российские ученые 

разработали рекомендации по усовершенствованию 

конструкций лесных машин, ограничению веса 

трелевочных машин, рассчитали допустимые глу-

бины колеи [13, 48]. Многие авторы отмечают в 

своих работах необходимость комплексной оценки 

воздействий, которые оказывает на экологическое 

состояние придорожной полосы дорожно-

транспортной комплекс, для возможности даль-

нейшего управления качеством окружающей среды 

[34]. Таким образом, очевидно, что значительное 

воздействие на лесные экосистемы оказывают ле-

сосечные работы и транспортировка древесины, 

которые составляют большую часть основных ле-

созаготовительных работ. 
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3. Деревообработка и глубокая переработка 

древесины. 

Деревообработка осуществляется на верхних 

складах или обрабатывающих предприятиях. Вы-

полнение данного вида работ связано с проблемой 

образования и накопления древесных отходов. В 

случае глубокой переработки древесины – с обра-

зованием сопутствующих химических выбросов и 

сбросов загрязняющих веществ. Довольно часто 

лесозаготовка и деревообработка реализуются на 

одном предприятии [41]. Одним из направлений 

минимизации образования отходов является повы-

шение эффективности освоения биомассы древеси-

ны и применение малоотходных технологических 

процессов [29]. Другим направлением повышения 

эффективности лесопользования является исполь-

зование отходов в технологических процессах ле-

созаготовок [36, 28]. Первичная обработка древе-

сины закачается в лесопилении и механической 

обработке и предполагает образование таких видов 

отходов: горбыль, рейки, кора, опилки, стружка, а 

также щепа, кусковые отходы [5, 27]. Применение 

отходов в качестве вторичных ресурсов рассматри-

вается в работе [39] и внедряется повсеместно на 

большинстве лесопромышленных предприятий, но 

процент невостребованных отходов все еще доста-

точно высок. Часто не используемые повторно от-

ходы складируются рядом с лесопромышленными 

предприятиями. В результате повсеместно по Рос-

сии, и Северо-Западу в частности, увеличиваются 

площади, занятые свалками древесных отходов. 

Количество таких несанкционированных свалок 

также растет, они попадают в списки приоритетных 

экологических проблем некоторых регионов, а их 

ликвидация требует значительных средств. Дли-

тельное пребывание древесных отходов на одной 

территории способствует изменению физического 

и химического состояния накопленной массы, 

ухудшению качества окружающей среды, санитар-

ной и пожароопасной обстановки [25]. Таким обра-

зом, при выполнении работ по деревообработке и 

глубокой переработке древесины возникают такие 

негативные явления, как образование древесных от-

ходов, химических загрязнений воздуха, почвы, воды.  

Установлено, что ряд важных вопросов, свя-

занных с влиянием на лесную среду вспомогатель-

ных работ, сопутствующих лесозаготовительному 

производству, реализуемых на инфраструктурных 

объектах, таких как мастерские и ремонтно-

заправочные участки, пункты хранения и заправки 

топливом, содержание рабочих, задействованных в 

лесозаготовительных работах, изучены незначи-

тельно, редко оцениваются. 

4. Вспомогательные работы, связанные с 

заправкой техники и хранением топлива и техноло-

гических жидкостей. 

Мастерские, ремонтные участки являются 

неотъемлемой частью обеспечения функциониро-

вания лесозаготовительного процесса. Эксплуата-

ция лесной техники в тяжелых природно-

производственных условиях часто связана с полом-

ками и авариями. Их своевременное устранение 

проводится в ремонтно-механических мастерских, 

что позволяет повысить эффективность лесозагото-

вок, обеспечить содержание парка лесозаготови-

тельной техники в рабочем состоянии и техниче-

ской готовности, своевременно снабжать технику 

топливом и технологическими жидкостями. Ма-

стерские участки и пункты ремонтного обслужива-

ния с оборудованием для устранения отказов пер-

вой и второй групп сложности размещаются рядом 

с участком лесозаготовок, чтобы не нарушать план 

заготовок за счет сокращения времени на ремонт 

техники. Во время проведения ремонтно-

эксплуатационных работ, при нахождении техники 

на открытых площадках, возможно смывание 

остатков горюче-смазочных материалов в грунт. 

Остатки нефтепродуктов могут смываться, аккуму-

лироваться в снегу в холодное время года и после 

таяния выноситься талыми водами. Возможными 

пунктами возникновения загрязнений также явля-

ются стоянки и заправки, не оборудованные кры-

шей, и склады ГСМ. После прекращения использо-

вания складов горюче-смазочных материалов и 

заправочных пунктов в большинстве случаев на их 

месте обнаруживается значительное загрязнение 

почв и гибель растительности, соизмеримое или 

превышающее механическое воздействие самих 
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машин. Исследовано, что единичные случайные 

случаи разливов нефтесодержащих жидкостей в 

почву образуют пятно неглубокого проникновения 

до уровня подземных вод, которые могут оказаться 

легко переработанными в естественных условиях, 

но при систематическом поступлении загрязнений 

в одно и то же место область загрязнения расширя-

ется в разные стороны, достигая подземных вод, и 

способна мигрировать на большие расстояния [31]. 

Нефтепродукты способны ухудшить агрофизиче-

ские и агрохимические свойства почв. Нефтепро-

дукты становятся ингибиторами почвенной биоло-

гической активности. При этом меняется числен-

ность и состав групп микроорганизмов, окисли-

тельно-восстановительная активность. Также меня-

ется число пребывающих в почвах патогенных и 

токсичных видов микроскопических грибов [43, 

47]. В результате образования устойчивого загряз-

нения нефтепродуктами почва становится субстра-

том для углеводородокисляющих микроорганиз-

мов. Активно развиваясь, они угнетают другие 

микроорганизмы, а также растения и животных. 

Существует мнение, что пятна нефтепродуктов в 

жаркое время года становятся причиной возникно-

вения лесных пожаров [30]. Таким образом, меняя 

свойства почвы и почвенной биоты, нефтепродук-

ты представляют опасность для лесных территорий, 

а их поступление должно быть прекращено посред-

ством своевременного удаления разливов или лока-

лизации источников загрязнения.  

Помимо почв, происходит загрязнение лес-

ных ручьев, протоков, канав, рек, озер и болот. 

Большинство авторов подтверждают, что особую 

опасность для экосистем представляет длительное 

воздействие нефтемаслопродуктов [18]. Поступле-

ние их в воду приводит к их частичному разбавле-

нию и растворению с образованием эмульсионной 

пленки на поверхности, которую можно удалить. В 

случае сброса тяжелых фракций они оседают на 

дно, и их удаление становится проблематичным. 

Нефтяные загрязнения способны рассеиваться, 

расширяться нефтяными пятнами, проникать в под-

земные воды и мигрировать на значительные рас-

стояния, зависящие от типа водного объекта. 

В подземных водах процессы разложения заторма-

живаются, снижая возможность самоочищения 

[17]. Таким образом, очевидно, что воздействие 

нефтепродуктов вызывает множество негативных 

изменений в природной среде. Снизить негативные 

явления необходимо внедрением новых технологи-

ческих решений по локализации и очистке участ-

ков, подверженных наиболее частому загрязнению.  

5. Функционирование лесных поселков свя-
зано с проживанием рабочих в период лесозагото-
вок. Строительство лесных поселков сопутствует 
лесозаготовительным работам и организуется в 
непосредственной близости от места заготовки. 
Рабочие, задействованные в лесозаготовительном 
процессе, должны обеспечиваться необходимыми 
условиями для проживания и питания. Эксплуати-
руются лесные поселки обычно несколько десяти-
летий, поэтому они должны быть снабжены инже-
нерными коммуникациями, эксплуатироваться в 
соответствии с новыми изменениями в законода-
тельстве Российской Федерации. В настоящее вре-
мя стационарные лесные поселки возводятся редко. 
Предпочтение отдается мобильным формам про-
живания и питания. Чаще всего используются пе-
редвижные некапитальные разборные жилищные 
комплексы и столовые, которые должны обеспечи-
ваться соответствующими инженерными коммуни-
кациями [32]. Многолетняя недобросовестная экс-
плуатация таких объектов приходит к негативным 
последствиям: образованию свалок бытовых отхо-
дов вблизи мест проживания или непосредственно 
на лесных участках, сбросам хозяйственно-
бытовых стоков от жилых и административных 
зданий и пр. Длительное пребывание отходов в 
свалочных массивах способствует разложению ор-
ганической составляющей и выделению токсичных 
жидкостей – фильтратов, а также испарению биога-
зов и продуктов разложения и гниения. Химиче-
ский состав образующихся растворов содержит 
высокие концентрации загрязняющих веществ, та-
ких как аммиак, азотная и фосфорная группы, 
хром, никель, медь, цинк, ртуть и другие токсикан-
ты, превышающие нормативное содержание в поч-
вах и водах природных объектов. Также разложе-
ние органики до воды и углекислого газа способ-
ствует выщелачиванию металлов из соединений 
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свалочной массы, что приводит к их последующей 
миграции в почвы, грунтовые, поверхностные, 
дождевые и талые воды. Чаще всего в местах лока-
лизации свалок резко ухудшается санитарно-
биологическая обстановка: интенсивно развивают-
ся патогенные микроорганизмы и вирусы, образу-
ется специфическая гельминтофауна. Все это при-
водит к развитию разнообразных древесных болез-
ней, распространяющихся на значительные терри-
тории, уменьшая полезные лесные площади. Обра-
зованные свалки становятся объектами накоплен-
ного экологического ущерба и нуждаются в ликви-
дации источников загрязнения путем рекультива-
ции. В настоящее время существует острая необхо-
димость в разработке щадящих методов восстанов-
ления нарушенных территорий [23]. Неразрешен-
ной задачей остаются многолетние неконтролируе-
мые сбросы бытовых стоков и выгребов рабочих 
поселков. Накапливаясь, стоки проникают в почвы, 
поверхностные и грунтовые воды, ухудшая их со-
стояние, вызывая нарушение почвенно-раститель-
ного покрова, заражение патогенными микроорга-
низмами, эвтрофикацию водоемов. 

Многие авторы работали над созданием 
классификации антропогенных факторов влияния 
на объекты окружающей среды [37]. Классический 
перечень, предложенный И.П. Лаптевым, включает 
механические, физические, химические, биологи-
ческие и ландшафтные объекты и используется 
многими учеными [14]. Довольно широкий спектр 
экологических проблем представлен в работе [20], 
в которой рассматриваются негативные воздей-
ствия на 9 объектов окружающей среды: атмосфер-
ные, биотические, водные, геолого-морфологи-
ческие, ландшафтные, микроклиматические, крио-
генные, пирогенные, почвенные. Анализ литера-
турных источников и законодательной базы в обла-
сти лесопользования и охраны окружающей среды 
позволяет сформировать наиболее полный пере-
чень видов негативного воздействия на объекты 
окружающей среды, возникающие в результате 
выполнения различных видов лесозаготовительных 
работ, и оценить степень и значимости этого воз-
действия. 

 
 

Материалы и методы 

Предмет и объект исследований – негатив-
ное воздействие на объекты окружающей среды, 
возникающее в результате выполнения лесозагото-
вительных работ. Рассмотрены следующие виды 
лесозаготовительных работ и их сокращенные обо-
значения: СтрДор – строительство лесных дорог; 
ЛесРаб – лесосечные работы; Трансп – транспорти-
ровка древесины; ДерОбр – обработка и глубокая 
переработка древесины; ГСМ – ремонт лесной тех-
ники в мастерских участках, заправка автотехники, 
организация пунктов заправки и снабжения ГСМ; 
Быт – содержание рабочих в вахтовых и лесных 
посёлках. Перечень выявленных видов негативного 
воздействия объединен в систему классификации 
(табл. 1). 

Сбор данных 
Для обзора отечественной литературы фор-

мировался запрос в системе Elibrary по ключевым 
фразам, обозначенным в 1 и 2 графах (табл. 1) при-
менительно к рассматриваемым видам лесозагото-
вительных работ. Для обзора зарубежной литерату-
ры формировался запрос в поисковой системе 
Scopus в соответствии с переведенными на англий-
ский язык ключевыми фразами, обозначенными в 1 
и 2 графах (табл. 1). Отбирались наиболее реле-
вантные публикации, в которых были упомянуты 
виды негативного воздействия, относящиеся к рас-
сматриваемым лесозаготовительным работам.  

Критерием оценки степени негативного воз-
действия выбрана шкала желательности Харринг-
тона [38]. При оценке степени воздействия приняты 
обратные значения шкалы Харрингтона: с увеличе-
нием негативного воздействия увеличивается зна-
чение показателя (табл. 2). Показатели степени воз-
действия оценены экспертным путем.  

Анализ данных 
Данные обрабатывались в среде MS Excel и 

R 4.1.0 [R Core Team. R: a language and environment 
for statistical computing. R version 4.0.1. Vienna: R 
Foundation for Statistical Computing, 2020. URL: 
http://www.r-project.org/ (дата обращения: 
06.03.2023)] с использованием базовых функций. 
Направления изменчивости характера и силы воз-
действия на среду рассматриваемых видов деятель-
ности исследовались методом главных компонент [6].  
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Таблица 1 
Классификация видов негативного воздействия 

Table 1  
Classification of negative impact types 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Таблица 2 
Шкала оценки степени негативного воздействия на окружающую среду 

T able 2 
Тhe negative impact assessing scale to the environment 

№ 
пп 

Характеристика безразмерной 
шкалы желательности | Charac-
terization of the dimensionless 
desirability scale 

Отметки на шкале же-
лательности Харринг-
тона | Marks on the Har-
rington Desirability Scale 

Принятая характеристика степени нега-
тивного воздействия на окружающую 
среду | Accepted characteristic of the de-
gree of negative impact on the environment 

1 Очень хорошо | Very good 1,00 – 0,80 Очень сильное влияние | Very strong       
influence 

2 Хорошо | Fine 0,80 – 0,63 Сильное влияние | Strong influence 
3 Удовлетворительно| Satisfactorily 0,63 – 0,37 Среднее влияние | Medium impact 
4 Плохо | Badly 0,37 – 0,20 Слабое влияние | Weak influence 
5 Очень плохо |Very bad 0,20 – 0,00 Очень слабое или отсутствие влияния | 

Very weak or no impact 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Объекты среды | Еnviron-
mental objects 

Виды негативных воздействий |                     
Types of negative impacts 

Обозначение вида 
воздействия | Designa-
tion of the impact types 

Атмосферные | Аtmospheric  

Загрязнение выбросами транспорта /ЛМЗ |                     
Transport Emission Pollution /LMZ  

А1 | А1 

Загрязнение механическими примесями | Pollution 
with mechanical impurities 

А2 | А2 

Загрязнение химическими примесями | Pollution by 
chemical impurities 

А3 | А3 

Механические | Mechanical Шум, вибрация | Noise, vibration М | М 

Почвенные | Soil 

Уничтожение покрова | Destruction of the cover П1 | P1 
Уничтожение почв | Soil destruction П2 | P2 
Свалка древесных отходов | Wood waste dump П3 | P3 
Загрязнение ГСМ | Fuel pollution П4 | P4 
Свалка бытовых отходов | Domestic waste dump П5 | P5 
Загрязнение бытовыми стоками | Pollution from              
domestic sewage 

П6 | P6 

Биотические | Biotic 

Механические повреждения древостоев | Mechanical 
damage to forest stands 

Б1 | B1 

Повреждение подроста | Undergrowth damage Б2 | B2 
Изменение биоразнообразия | Biodiversity change Б3 | B3 

Водные | Aquatic 

Изменение гидрологического режима | Changing          
hydrological regime 

В1 | W1 

Загрязнение водных объектов утечками ГСМ | Pollu-
tion of water bodies with fuel leaks 

В2 | W2 

Загрязнение бытовыми стоками | Pollution from            
domestic sewage 

В3 | W3 
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Таблица 3 
Оценка степени негативного воздействия видов лесозаготовительных работ  

Table 3  
Assessment of the degree of negative impact of logging activities 

Вид воздействия | 
Type of impact 

Виды работ | Types of work 
СтрДор | 

StrDor 
ЛесРаб | 
LesRab 

Трансп | 
Transp 

ДерОбр |
DerObr 

ГСМ | GSM Быт | Byt 

А1 | А1 0,5 0,55 0,5 0,63 0,59 0,61 
А2 | А2 0,4 0,6 0,63 0,51 0,61 0,45 
А3 | А3 0,6 0,6 0,55 0,25 0,25 0,41 
М | М 0,63 0,62 0,62 0,55 0,61 0,53 
П1 | P1 0,32 0,25 0,4 0,63 0,35 0,5 
П2 | P2 0,27 0,21 0,35 0,63 0,27 0,56 
П3 | P3 0,66 0,5 0,63 0,23 0 0,61 
П4 | P4 0,22 0,3 0,53 0,17 0,12 0,6 
П5 | P5 0,6 0,6 0,62 0,34 0,33 0,35 
П6 | P6 0,6 0,57 0 0,33 0,45 0,33 
Б1 | B1 0,4 0,3 0,5 0 0,59 0,58 
Б2 | B2 0,6 0,28 0,58 0 0,63 0,52 
Б3 | B3 0,25 0,55 0,8 0,25 0,23 0,53 
В1 | W1 0,3 0,3 0,63 0,63 0,61 0,6 
В2 | W2 0,3 0,33 0,57 0,42 0,15 0,28 
В3 | W3 0,63 0,63 0 0,3 0,42 0,32 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Массив исходных данных представляет со-

бой матрицу из n объектов – видов воздействия на 

среду, каждый из которых охарактеризован m при-

знаками – видами деятельности (табл. 3). На ее ос-

нове рассчитана матрица корреляций признаков, 

которая послужила основой для итерационных 

процедур. 

Используемый алгоритм позволяет вместо 

многочисленных исходных признаков рассчитать 

несколько линейных индексов – главных компо-

нент, в которых «концентрируется» основная доля 

информации о различиях объектов. Главные компо-

ненты отображают общие причины, в силу которых 

группы признаков изменяются согласованно, а 

группы объектов оказываются сходными. Информа-

тивность компонент выражают долями общей дис-

персии. Сопряженную изменчивость признаков 

оценивают по факторным нагрузкам. Чем больше 

абсолютное значение факторной нагрузки у при-

знака, значит, тем больше его влияние, знаки «+» 

или «–» указывают на прямую или обратную связь 

между признаками. Используя факторные нагрузки 

в качестве коэффициентов пропорциональности, 

вычисляют значения главных компонент – коорди-

наты объектов в многомерном пространстве. Ха-

рактер отличия объектов раскрывает их взаимное 

расположение на плоскости главных компонент. 

Результаты и обсуждение 

Результаты компонентного анализа указыва-

ют основные направления изменчивости воздей-

ствия на среду различных видов деятельности 

(табл. 4).  

Три первые компоненты, учитывающие 86 % 

общей дисперсии, отражают самые существенные 

отличия по видам воздействия. 

Ординация видов воздействий и направления 

изменчивости, определяемые рассматриваемыми 

видами работ, проведена в осях трех главных ком-

понент (рис. 1). Первая, наиболее информативная 

компонента, оценивает вклад в общую изменчи-

вость лесосечных работ и транспортировки древе-

сины. Основные виды воздействия – уничтожение 

почв (П2), механические повреждения древостоев 

(Б2), уничтожение покрова (П1), изменение гидро-
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логического режима (В1) и повреждение подроста 

(Б2) – получили здесь максимальные значения. 

Вместе с тем, еще три вида деятельности имеют 

относительно высокие факторные нагрузки. Это 

строительство лесных дорог, по воздействию на 

среду тяготеющее к обозначенной плеяде лесосеч-

ных работ и транспортировки древесины, и проти-

востоящие им по характеру воздействия – дерево-

обработка и функционирование вахтовых поселков. 

В последнем случае наиболее сильно проявляется 

загрязнение воды и почвы бытовыми стоками (В3 и 

П6).  
Вторая главная компонента обозначила виды 

деятельности, связанные с загрязнением воды и 

почвы горюче-смазочными материалами (В2 и П4) 

и, как следствие, весомым изменением биоразнооб-

разия (Б3), возникающим при вспомогательных 

работах в мастерских участках, хранении и заправ-

ке топливом, которые вместе со строительством 

лесных дорог составляют одну плеяду признаков. 

Вместе с тем, строительство лесных дорог, 

судя по близким величинам факторных нагрузок в 

первой и второй компонентах, по характеру воздей-

ствия на среду занимает промежуточное положение 

между лесосечными работами и транспортировкой 

древесины, с одной стороны, и мастерскими участ-

ками, хранением топлива и пунктами заправки, с 

другой.  

Таблица 4 
Сопряженная изменчивость воздействия на среду 

различных видов деятельности  

(результаты компонентного анализа) 
Table 4  

Associated variability of environmental impact of              

various activities (results of component analysis) 

Факторные 
нагрузки| 
Factor loads 

Главные компоненты |       
Main components 

ГК-1 
GK-1 

ГК-2 
GK-2 

ГК-3 
GK-3 

СтрДор | StrDor 0,405 0,466 -0,234 
ЛесРаб | LesRab 0,534 0,119 0,237 
Трансп | Transp 0,502 -0,014 -0,036 
ДерОбр | DerObr -0,370 0,365 -0,662 
ГСМ | GSM 0,033 0,723 0.140 
Быт| Byt -0,401 0,335 0,656 
Дисперсия 2,710 1,719 0,747 
Дисперсия, % 45,2 28,7 12,4 
Кумулята, % 45,2 73,8 86,3 

Примечание: полужирным шрифтом указаны 

плеяды факторных нагрузок 

Note: bold font indicates the pleiades of factor loadings 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

И наконец, третья компонента учитывает 

частные различия между рабочими вахтовыми по-

селками и деревообработкой. Наиболее существен-

ными видами воздействий в первом случае являют-

ся механические повреждения подроста и древо-

стоев (Б2 и Б1), в дополнение к загрязнению воды и 

почвы бытовыми стоками (В3 и П6), а также свалке 

бытовых отходов (П5), во втором наиболее весомы 

свалка древесных отходов (П3) и загрязнение почв 

горюче-смазочными материалами (П4). 
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Рисунок 1. Ординация видов воздействий и направления изменчивости: цветом обозначена принадлежность 
работ к плеядам факторных нагрузок; сплошные линии – направления изменчивости видов воздействий при 

выполнении видов работ; пунктирные линии – виды работ, не принадлежащие к плеядам факторных нагрузок 
по соответствующим главным компонентам 

Figure 1. Ordination of types of impacts and directions of variability: the color indicates that the work belongs to 
the pleiades of factor loads, the solid lines indicate the directions of variability of the types of impacts when performing 
the specified types of work, the dotted lines are the types of work that do not belong to the pleiades of factor loads for 

the corresponding main components 
Источник: собственная композиция автор(ов) 
Source: author’s composition 

Заключение 

Разработанный перечень включает наиболее 

полное описание видов негативного воздействия на 

природные и природно-антропогенные объекты 

окружающей среды, включает оценку степени 

негативного воздействия и позволяет учесть техно-

генные нагрузки при планировании лесозаготови-

тельной деятельности. Рассматриваемые виды ра-

бот по наиболее сильным факторным нагрузкам 

группируются в три направления деятельности:  

1. Первое направление – лесосечные работы 

и транспортировка древесины, при выполнении 

которых возникают наиболее значимые виды нега-

тивного воздействия, такие как уничтожение почв, 

повреждение древостоев, покрова, подроста. 

2. Второе направление – деревообработка и 
глубокая переработка древесины, а также меропри-
ятия по содержанию рабочего персонала на время 
выполнения лесозаготовительных работ, характе-

ризуются средними нагрузками на окружающую 
среду, в частности вызывая загрязнения воды и 
почвы бытовыми и промышленными стоками, об-
разованием свалок бытовых и производственных 
отходов. 

3. Третье направление – строительство лес-
ных дорог и вспомогательные работы по ремонту и 
обслуживанию лесозаготовительной техники в ма-
стерских участках и пунктах заправки ГСМ, кото-
рые способствуют наиболее сильному проявлению 
загрязнения почвы и воды нефтепродуктами и, как 
следствие, изменению биоразнообразия в зоне воз-
действия. 

Таким образом, имея прогнозные значения 
степени негативного воздействия на объекты окру-
жающей среды, авторами разрабатывается ком-
плекс научно-обоснованных мероприятий, повы-
шающих экологическую безопасность выполнения 
лесозаготовительных работ, которые могут быть 
учтены при планировании будущих работ. 
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Результаты изучения испытательных культур берез, полученных разными способами опыления ex situ и 

введенных в культуру in vitro, представлены в настоящей статье. Для выявления фенотипических, культураль-

ных и цитологических характеристик у двух видов берёз, естественно растущих в Центрально-Черноземном 

Регионе – березы повислой (диплоид) и березы пушистой (тетраплоид), – были специально созданы испыта-

тельные культуры семенного происхождения F1 и F2. В статье выявлены данные по фенотипической (росту в 

высоту в ювенильном и репродуктивном периодах онтогенеза), генетико-селекционной (система семенного 

размножения) изменчивости и некоторые характеристики введения в культуру in vitro семенного потомства F1 

селекционных форм местных видов берез. Для прогнозирования ростовых характеристик семенного потомства 

селекционных форм местных видов берез, полученных при разных способах опыления – самоопылении и сво-

бодном опылении в разные отрезки онтогенеза (в возрасте 2 и 10 лет), проведена статистическая обработка 

признака роста в высоту семей с использованием рангового коэффициента корреляции Спирмена ρ. Дана ха-

рактеристика видовой специфики по реакции на разные способы опыления, морфогенной активности самофер-

тильных и самостерильных форм березы повислой и березы пушистой на питательной среде ½ МС + 6-

бензиламинопурин 1 мг/л, первичного побегообразования эксплантов и регенерационной способности у этих 

видов, характера морфогенеза (формирование основного побега). Для полиплоидного вида (береза пушистая) 

установлен более высокий уровень самофертильности, а также более интенсивный рост побегов в высоту в 

условиях in vitro, чем для березы повислой; первичные экспланты у первой имели иной характер морфогенеза 

(наблюдалась совместная инициация основного побега с адвентивными), чем у березы повислой (формирова-

ние основного побега), что говорит о бóльшем адаптивном потенциале для полиплоидных видов древесных 

пород и их бóльших возможностях для включения в генетико-селекционные эксперименты и получения ценных 

селекционных форм.  
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Abstract 

The results of a study of birch test cultures obtained by different methods of ex situ pollination and introduced 

into culture in vitro are presented. To identify the phenotypic, cultural and cytological characteristics of two birch spe-

cies naturally growing in the Central Black Earth Region - silver birch (diploid) and downy birch (tetraploid), test cul-

tures of seed origin F1 and F2 were specially created. The article presents data on phenotypic (growth in height in the 

juvenile and reproductive periods of ontogeny), genetic selection (seed propagation system) variability and some char-

acteristics of the introduction of F1 seed progeny of breeding forms of local birch species into in vitro culture. To pre-

dict the growth characteristics of seed progeny of breeding forms of local birch species obtained by different methods of 

pollination - self-pollination and open pollination at different stages of ontogeny (at the age of 2 and 10 years), a statis-

tical processing of the feature of growth in height of families was carried out using the rank Spearman's correlation co-

efficient ρ. Species specificity was shown in response to different pollination methods, morphogenic activity of self-
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fertile and self-sterile forms of these birch species on a nutrient medium ½ MC + 6-benzylaminopurine 1 mg/l, primary 

shoot formation of explants and regenerative capacity in these species, the nature of morphogenesis (formation of the 

main escape). For the polyploid species (downy birch), a higher level of self-fertility was established, as well as a more 

intensive growth of shoots in height than for drooping birch; primary explants in the former had a different character of 

morphogenesis (there was a joint initiation of the main shoot with adventitious ones) than in silver birch (formation of 

the main shoot), which indicates a greater adaptive potential for polyploid species and their greater opportunities for 

inclusion in genetic breeding experiments and obtaining valuable breeding forms. 
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ture, polyploidy, primary explant, multiplication factor, metaphase plate 
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Введение 

Древесные растения являются важным эко-

логическим ресурсом планеты, так как сохраняют 

до 80 % наземного видового биоразнообразия 

[ФАО и ЮНЕП. Состояние лесов мира, 2020]. Де-

ревья из рода Берёза широко используются как 

древесное топливо и древесный уголь, в домостро-

ении, фармацевтике и других целях [FАО Global 

wood production growth accelerates, 2017;1]. Поэто-

му актуальным является расширение знаний о по-

лиморфизме естественных популяций древесных 

пород, его потенциале, особенностях регенерации.  

Береза является одной из лесообразующих и 

хозяйственно-ценных пород России. Род Betula L. 

относится к перекрестноопыляющимся (аллогам-

ным) видам. Известно, что многообразие форм в 

пределах вида обусловлено именно прогрессивным 

влиянием аутбридинга1 [2].  

                                                 
1 Дарвин, Ч. Действие перекрестного опыления и самоопыления 

в растительном мире. М.-Л.: ОГИЗ-Сельхозгиз. 1939. 340 с. 

В роде Betula L. количество видов значи-

тельно варьирует, от 35 до 140 [3, 4, 5, 6]. Очевид-

но, это связано с тем, что среди видов берез широко 

распространена естественная гибридизация, кото-

рая приводит к фенотипическому разнообразию и 

способности к образованию алло- и аутополиплои-

дов в этом роде. Большое внимание в последние 

годы уделяется возможности интрогрессивной ги-

бридизации у березы, которая может привести к 

расширению генетической изменчивости и являет-

ся основой для успешной адаптации видов к небла-

гоприятным условиям окружающей среды. Так, 

полагают, что значительная фенотипическая и ге-

нотипическая изменчивость тетраплоидной березы 

пушистой в Ирландии и Исландии связана с пото-

ком генов от диплоидной карликовой березы (B. 

nana L.) посредством интрогрессивной гибридиза-

ции, что подтверждено на морфологическом, хро-

мосомном и молекулярном уровнях [7, 8]. 

Виды этого рода образуют полиплоидный 

ряд – диплоиды (2n=28), триплоиды (2n=42), тетра-



 
Естественные науки и лес 

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

28                                        Лесотехнический журнал 2/2023 

плоиды (2n=56), пентаплоиды (2n=70), гексаплои-

ды (2n=84) и октаплоиды (2n=112). Береза повислая 

является диплоидным видом, а береза пушистая, 

приспособленная к более суровым условиям место-

обитания (произрастает в северной части лесосте-

пи, менее требовательна к свету, более влаголюби-

ва, переносит суровые зимы), – тетраплоидным 

видом [9]. Оба вида являются видами-пионерами, 

быстро заселяющими освободившиеся земли (т.е. 

относительно устойчивыми к внешним факторам 

среды). Однако в последние годы с увеличением 

числа засух в европейской части России в полеза-

щитных полосах, состоящих из березы повислой, 

наблюдается усыхание значительного количества 

деревьев этой породы [10]. Затенённость в жаркое 

время является достаточно значимым фактором, 

наряду с влагообеспеченностью препятствующим 

усыханию деревьев. В этой связи очень важно ис-

пользовать для дерева максимально возможное 

время нахождения в тени в период воздуш-

ной/почвенной засухи. Это обстоятельство может 

обеспечить нахождение деревьев в группе по от-

ношению к движению солнца в дневное время. По-

казано, что одной из причин этого явления также 

считается географическая направленность таких 

полос по сторонам света [11]. 

В европейской части РФ наиболее часто 

встречаются береза повислая (Betula pendula Roth) 

и береза пушистая (Betula pubescens Ehrh.). В Цен-

тральной лесостепи на долю березы повислой при-

ходится около 2 % общей площади лесных культур 

(третье место после культур сосны и дуба) [12], она 

занимает около 13 % общей площади защитных 

насаждений [13]. Показано, что местные виды бе-

рез обладают рядом особенностей, благоприят-

ствующих их вовлечению в селекционный про-

цесс [14]. К их числу относятся: быстрый рост в 

высоту; ежегодное (обильное) плодоношение; ран-

нее (на 5-7-й год) вступление в репродуктивную 

стадию онтогенеза и, следовательно, небольшой 

временной период между смежными генерациями; 

потенциальная способность к разным способам 

опыления (аут-, кросс- и инбридингу); скрещивае-

мость при межвидовой и внутривидовой гибриди-

зации и др. 

В ВГЛТУ созданы испытательные культуры 

семенного происхождения двух местных видов бе-

рез F1 и I1; F2 и I2 (частично) – б. повислой и б. пу-

шистой, а также получены реципрокные гибриды 

между ними и интродуцированными видами. Важ-

ным при этом является проведение генетико-

селекционных исследований для изучения их при-

роды и выявления наиболее устойчивых (к засухе и 

другим стрессирующим факторам) и продуктивных 

генотипов березы. 

Большие перспективы сохранения (консер-

вации ex situ) и воспроизводства представителей 

ценного генофонда лесных древесных растений 

открывает использование в программах по селек-

ции биотехнологических методов (технологий 

культуры in vitro) [15]. Одним из приоритетных 

направлений лесной биотехнологии является со-

здание биоколлекций in vitro, основанных на хра-

нении живых образцов (клеток, тканей, органов, 

микрорастений) элитных растений в строго контро-

лируемых асептических условиях с помощью раз-

личных методов и подходов [16, 17]. Такие биокол-

лекции in vitro являются не только стратегическим 

резервом элитного лесного генофонда (в том числе 

березы), но и основой для эффективного выращи-

вания посадочного материала ценных генотипов и 

создания лесных культур целевого назначения. Со-

зданная в ВНИИЛГИСбиотех коллекция in vitro 

включает более 70 клонов (в виде микрорастений) 

ценных генотипов березы, тополя, осины и ивы [18, 

19]. Среди них – клоны и гибриды березы повислой 

и березы пушистой селекции Исакова И.Ю. и 

Козьмина А.В. Длительность хранения образцов – 

6 лет. В 2018 г. коллекция была зарегистрирована 

на сайте «Научно-технологическая инфраструктура 

Российской Федерации» (http://ckp-rf.ru/usu/ 

569228/). Одним из условий целесообразности и 

эффективности подобных биологических систем 

является их стабильность (морфометрическая, гене-

тическая, хромосомная). В значительной степени ука-

занное условие выполняется с помощью периоди-

ческого биотестирования коллекционных образцов. 

Цель настоящего исследования – сравни-

тельная оценка генетических, селекционных и ро-

стовых характеристик двух разноплоидных мест-

ных видов берез (березы повислой и березы пуши-
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стой) в условиях ex situ (испытательные культуры) 

и in vitro (коллекционные клоны). 

В задачи работы входило:  

1. Определение рангового коэффициента ва-

риации у семей б. повислой и б. пушистой, полу-

ченных при разных способах опыления (в возрасте 

2 и 10 лет). 

2. Биотехнологическая оценка влияния усло-

вий хранения коллекционных клонов березы в 

культуре in vitro на жизнеспособность, сохранность 

адаптивного и регенерационного потенциалов. 

3. Оценка статуса плоидности коллекцион-

ных клонов. 

Материалы и методы  

Испытательные культуры двух местных ви-

дов берез – березы повислой и березы пушистой и 

гибридов – созданы посадочным материалом, по-

лученным разными типами скрещивания. В каче-

стве исходных объектов были использованы дере-

вья из автохтонных популяций берёзы повислой 

(обозначение в дальнейшем С – суходол) и берёзы 

пушистой (болото – Б). Растительный материал (F1) 

получен путем скрещивания (самоопыления) мате-

ринских деревьев березы повислой (61 дерево) и 

б. пушистой (36 деревьев) в Воронежском государ-

ственном природном биосферном заповеднике им. 

В.М. Пескова в 1981 году сотрудниками лаборато-

рии селекции НИИ ЦНИИЛГиС ВНПО «Союзлес-

селекция» д.б.н. Ю.Н. Исаковым и к.с.-х.н. 

В.В. Иевлевым по общепринятой методике [Пят-

ницкий, 1961]. В том же году зрелые семена от са-

моопыления и свободного опыления указанных 

деревьев, а также гибридные (с б. карельской, 

б. бумажной, б. вишневой, б. белокитайской, 

б. маньчжурской и межвидовые гибриды местных 

видов) были высеяны в посевном отделении Сту-

пинского стационара. Общее количество деревьев 

F1 – 1570. В возрасте 2 лет они были пересажены на 

лесокультурную площадь в борозды по схеме 3 × 1. 

В проанализированных семьях (9 – б. повислая, 

13 – б. пушистая) количество деревьев в выборке 

варьировало от 6 до 25. 

Для грамотного ведения лесного хозяйства 

актуальным является выяснение возможности ран-

ней диагностики роста деревьев в высоту, когда по 

росту в молодом возрасте можно предсказать рост в 

более старшем возрасте. В этой связи был проведен 

сравнительный анализ хода роста некоторых семей 

березы повислой и пушистой, полученных при раз-

ных способах опыления (само- и свободном опыле-

нии), в двух- и десятилетнем возрасте. Двухлетние 

растения были ранжированы по росту, затем были 

определены значения высот у семей аналогичного 

происхождения и вычислен коэффициент ранговой 

корреляции Спирмена ρ между ростом в двух- и 

десятилетнем возрасте. Коэффициент ранговой 

корреляции Спирмена позволяет определить, суще-

ствует ли между двумя переменными зависимость, 

выражаемая монотонной функцией (то есть при 

росте одной переменной увеличивается и вторая, и 

наоборот) [20]. 

Материалом для биотехнологических иссле-

дований (in vitro) служили микрорастения 8 клонов 

березы из коллекции in vitro: березы пушистой 

(клоны 1пш (Б-12 со), 2пш (Б-12 св), 3пш (Б-12 со), 

6пш (гибрид х б. белокитайская), 7 гб (гибрид х 

б. белокитайская)) и березы повислой (д.1, д.5, 

ПВ1). Коллекционные клоны получены от взрос-

лых (35-45 лет) исходных деревьев селекции Иса-

кова И.Ю., Козьмина А.В. 

Экспланты взрослых деревьев (одноузловые 

стеблевые сегменты) были однократно введены в 

культуру in vitro, из них регенерированы микрорас-

тения по разработанной нами методике [18, 19] с 

использованием безгормональной питательной 

среды Мурасиге и Скуга [21] с половинным содер-

жанием макросолей (½ МС). Коллекционные клоны 

поддерживали in vitro двумя способами: 1) в стан-

дартных условиях культивирования (при темпера-

туре 25±2 °С, фотопериоде 16 ч день / 8 ч ночь, 

освещенности 2.0 клк) путем редкого (один раз в 3-

5 месяцев) микрочеренкования микрорастений и 

2) при пониженной положительной температуре 

(4±1 °С), слабой освещенности (0.5 клк), коротком 

фотопериоде (6 ч день / 18 ч ночь) [18]. Культу-

ральные сосуды – биологические пробирки объе-

мом 50 мл и колбы объемом 250 мл. Эксперименты 

осуществляли в трех повторностях по 30 культур 

(микропобегов) для каждого клона. 
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Эффективность хранения культур оценивали 

по основным биотехнологическим параметрам: 

росту и жизнеспособности культур, сохранности их 

регенерационного и адаптивного потенциалов к 

условиям культивирования. Оценку сомаклональ-

ной изменчивости проводили по морфологическим 

признакам (хлороз, аномалии развития, некрозы 

и др.).  

Определение плоидности (числа хромосом) 

коллекционных клонов проводили в меристеме 

кончиков корешков микрорастений. Материал фик-

сировали в спиртово-уксусной смеси (3:1) с пре-

добработкой 0,002 молярном раствором 8-окси-

хинолина при температуре 10-14 °С в течение 

3 часов. Давленые препараты, окрашенные ацето-

гематоксилином, изготавливали по методике [22] в 

нашей модификации. В каждом образце анализиро-

вали не менее 20-30 метафазных пластинок. Про-

смотр микропрепаратов осуществляли на световом 

микроскопе AXIO Lab. А1 (CarlZeiss Microscopy 

GmbH) с использованием объектива 40× и 100×. 

Микрофотосъемку осуществляли с помощью циф-

ровой камеры AxioCam ICc 1. 

Результаты и обсуждение 

Генетико-селекционная оценка испытатель-

ных культур березы (ex situ) 

Общим для двух изученных видов (б. повис-

лой и б. пушистой) является то, что они имеют 

одинаковую структуру выборок первой генерации 

семенного потомства по отношению к инбридингу 

в возрасте 10 лет. Кроме того, при самоопылении 

величина коэффициента изменчивости (Сv) у семей, 

полученных при самоопылении, варьировала в бо-

лее широких пределах (4-39 % у б. пушистой и  

13-46 % у б. повислой), чем при свободном опыле-

нии (соответственно, 8-25 % и 4-31 %). В то же 

время между ростом семенного потомства в двух- и 

десятилетнем возрасте у этих видов при разных 

способах опыления выявлена неоднозначная связь. 

У березы повислой в десятилетнем возрасте рост 

инбредного потомства не отличался существенно 

от контроля, за исключением семьи № 54, где рост 

особей от самоопыления превышал контроль на 

27 %. У этого вида и инбредное (рис. 1, а, б), и аут-

бредное (рис. 1, в, г) потомство показало явно вы-

раженную отрицательную связь (соответственно, 

ρ = -0.45 и ρ = -0.37). 

 
а) 

 

 
б) 
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в) 
 

  
г) 

Рисунок 1. Динамика роста и степень подобия у семенного потомства б. повислой в двух- и десятилетнем 

возрасте, а) и б) – самоопыление, ρ = -0.45; в) и г) – свободное опыление, ρ = -0.37 

Figure 1. Dynamics of growth and degree of similarity in seed progeny of silver birch at two and ten years of 

age, a) and b) – self-pollination, ρ = -0.45; c) and d) – open pollination, ρ = -0.37 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: author’s composition 

 
 

 
 

а) 
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б) 

 

 
 

в) 

 
 

г) 
Рисунок 2. Динамика роста и степень подобия у семенного потомства б. пушистой в двух- и десятилет-

нем возрасте, а) и б) – самоопыление, ρ = 0.77; в) и г) – свободное опыление, ρ = 0.01 

Figure 2. Dynamics of growth and degree of similarity in seed progeny of downy birch at two and ten years of 

age, a) and b) – self-pollination, ρ = 0.77; c) and d) – open pollination, ρ = 0.01 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: author’s composition 
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Сильная положительная связь выявлена у 
березы пушистой (рис. 2, а, б) при самоопылении – 
ρ = 0.77, в то время как при свободном опылении 
она отсутствовала, ρ = 0.01 (рис. 2, в, г). 

Ранее [23] у указанных селекционных форм 
этих видов берез было проведено изучение экс-
прессии генов, кодирующих белки метаболических 
путей, которые активируются в ответ на абиотиче-
ский стресс (фенилпропаноидный путь).  

Он связан с патогенезом белков (PR1 и 
PR10), факторов транскрипции (DREB2) и белков 
позднего эмбриогенеза (LEA). В результате воздей-
ствия стресса (засухи) в анализируемых образцах 
было обнаружено значительное увеличение экс-
прессии генов PAL, PR-1, PR-10 и DREB2. Образцы 
березы 29-58 (Б-12, высокосамофертильная форма) 
и 233 (межвидовой гибрид, Б-4 х Б. вишневая 1, 
свободное опыление) были отобраны в качестве 
наиболее стабильных, демонстрирующих адаптив-
ную реакцию для всех проанализированных генов. 
Была выявлена активация защитных путей синтеза 
вторичных метаболитов, а также транскрипцион-
ных факторов, участвующих в регуляции генов, 
вовлеченных в процессы развития стрессоустойчи-
вости, что является свидетельством высокой при-
способленности высокосамофертильной формы 
березы пушистой и межвидового гибрида на основе 
березы пушистой к меняющимся условиям среды. 

По результатам исследований были отобра-
ны лучшие по сохранности и росту селекционные 
формы и гибриды, часть из которых передана в 
ВНИИЛГИСбиотех для их клонального микрораз-
множения и включения в коллекцию in vitro для 
долговременного хранения. 

Биотехнологическая оценка коллекционных 
клонов березы повислой и березы пушистой в куль-
туре in vitro 

Воспроизводимость всех этапов культивиро-
вания и формирования клонов in vitro для различ-
ных видов березы с сохранением фенотипических и 
генетико-селекционных особенностей исходных 
экземпляров – одно из важных условий успеха био-
технологических разработок. Разработанная нами 
ранее технология клонального микроразмножения 
березы in vitro достаточно универсальна и воспро-
изводима [18, 19]. Однако, как показали наши ис-
следования, на всех этапах (получение первичных 
культур, клонирование, хранение) проявляются 
межвидовые генотипические особенности. Так, 
морфогенная активность (которая оценивалась по 
частоте первичных эксплантов с побегообразовани-
ем) демонстрирует заметные различия как по коли-
честву ответов, так и по характеру их проявления 
(рис. 3, 4). В целом морфогенная активность пер-
вичных эксплантов б. повислой в 1,3 раза выше по 
сравнению с б. пушистой (65 % и 51,2 % соответ-
ственно). 

 
Рисунок 3. Морфогенная активность культур узловых сегментов березы повислой и березы пушистой на 

питательной среде ½ МС + 6-бензиламинопурин 1 мг/л 

Figure 3. Morphogenic activity of silver birch and downy birch’s nodal segments cultures on nutrient medium 

½ MS + 6-benzylaminopurine 1 mg/l 

Источник: собственная композиция авторов  
Source: author’s composition 
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                                                 а                                  б     

Рисунок 4. Особенности первичного побегообразования эксплантов (стеблевых узлов) березы 
повислой (а) и березы пушистой (б) 

Figure 4. Peculiarities of the primary shoot formation of explants (stem nodes) in silver birch (a) and downy 
birch (b) 

Источник: собственная композиция авторов  
Source: author’s composition 
Межклоновые различия б. повислой по ко-

личеству морфогенных ответов незначительны и 

варьируют в пределах 60-75 %, тогда как для кло-

нов б. пушистой эти различия более выражены – 

31,2-63,6 %. При этом для березы повислой харак-

терно образование основного пазушного побега, а 

для березы пушистой – основного совместно с ад-

вентивными (рис. 4). Таким образом, в количе-

ственном отношении конечный выход индуциро-

ванных побегов у культур березы пушистой суще-

ственно выше, чем у березы повислой, что повыша-

ет эффективность дальнейших этапов культивиро-

вания. 

Аномального развития побегов, а также 
морфологических различий между основными и 
адвентивными побегами не выявлено, что свиде-
тельствует об отсутствии сомаклональной измен-
чивости на данном этапе. В дальнейших экспери-
ментах был задействован весь индуцированный 
материал. 

В литературе приведены данные о том, что 
береза, в зависимости от видовой принадлежности, 
использует различные механизмы адаптации к 
условиям культивирования in vitro [24, 25, 15]. 
Например, микрорастения березы пушистой при 

увеличении продолжительности циклов культиви-
рования проявляют их дефолиацией нижних листь-
ев при сохранении роста в высоту. Микрорастения 
березы повислой на фоне торможения роста реаги-
руют сокращением длины междоузлий, увеличени-
ем размеров листьев. Наши исследования показали, 
что оптимизация условий культивирования березы 
с учетом ее видовых особенностей способна устра-
нять подобные риски. Так, сокращение продолжи-
тельности цикла микрочеренкования у березы пу-
шистой до 3 месяцев (против 5 месяцев у березы 
повислой) полностью исключает дефолиацию. Пе-
риодическая взаимозаменяемость минерального 
питания (½ МС↔½WPM, питательная среда Woody 
Plant Medium2 [26]) способствует восстановлению 
ростовых процессов культур березы пушистой. 

Результаты анализа сохранности культур, 

характеризующей их жизнеспособность и адаптив-

ность к условиям культивирования в коллекции, 

представлены на рис. 5 и 6. 

                                                 
2 Lloyd G., McCown B. Commercially-feasible micropropagation of 

mountain laurel, Kalmia latifolia by use of shoot tip culture // 

Combined Proceedings, International Plant Propagators’ Society. 

1980; 30: 421–427. 
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Рисунок 5. Общий вид микрорастений березы пушистой и березы повислой в коллекции in vitro на 

безгормональной среде ½ МС 

Figure 5. General view of microplants of downy birch and silver birch in the in vitro collection on a hormone-

free medium ½ MS 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: author’s composition 

 

 
Рисунок 6. Сохранность культур березы в стандартных условиях культивирования in vitro на 

питательной среде ½ МС (представлены усредненные данные 3 циклов микрочеренкования) 

Figure 6. Preservation of birch cultures under standard conditions of cultivation in vitro on a nutrient medium 

½ MS (averaged data of 3 cycles of micrografting are presented) 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: author’s composition 
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В целом коллекционные клоны независимо 

от длительности хранения in vitro характеризова-

лись стабильно высокой (до 96 %) сохранностью, 

активным спонтанным ризогенезом (до 100 %), 

формированием нормального морфотипа. Причем 

сохранность культур существенно не изменялась по 

годам исследований, но была более высокой у бе-

резы пушистой (рис. 6). Видовые особенности мик-

роклонов березы наиболее заметно проявлялись по 

регенерационным показателям (росту в высоту, 

ризогенной активности, коэффициенту мультипли-

кации). На протяжении всего срока поддержания 

культур в условиях in vitro сохраняется общая тен-

денция – стабильное проявление ростовых особен-

ностей, как при периодичном черенковании (суб-

культивировании), так и по годам исследований 

(табл.). 

 

Таблица 

Регенерационная способность клонов березы пушистой и березы повислой в режиме хранения 

на питательной среде ½ МС in vitro 

Table 
Regeneration ability of downy birch and silver birch clones in storage mode on a nutrient medium ½ MS in vitro 

Длительность куль-

тивирования, лет 
Регенерационные показатели береза пушистая береза повислая 

4 
средняя высота, см 6.5 ± 0,1* 4.5 ± 0,1 

коэф. мультипликации 6.0 ± 0,3 4.0 ± 0,1 

5 
средняя высота, см 8.8 ± 0,1* 5.2 ± 0,2 

коэф. мультипликации 6.0 ± 0,2 – 

6 
средняя высота, см 9.2 ± 0,3* 5.8 ± 0,3 

коэф. мультипликации 6.0 ± 0,2 5.0 ± 0,4 
 

Примечание: для каждого вида березы представлены средние значения 3 клонов; высоты побегов учиты-

вали через 2 месяца культивирования. *Различия с березой пушистой достоверны при р < 0,001. 

Note: for each species of birch, the average values of 3 clones are presented; shoot heights were taken into ac-

count after 2 months of cultivation. *Differences with downy birch are significant at p < 0.001. 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: own calculations 

 

Побеги березы пушистой характеризовались 

более интенсивным ростом в высоту (значения 

средней высоты побегов статистически выше, чем у 

березы повислой). Данное соотношение, как и вы-

сокие показатели укоренения (до 100 %), стабиль-

ны в процессе субкультивирования по годам 

наблюдения. Значения коэффициента мультипли-

кации, показателей регенерационных потенциалов 

в зависимости от видовой принадлежности состав-

ляют (варьируют) от 4 до 6, что соответствует нор-

ме для березы [27]. 

Одним из неблагоприятных факторов, с ко-

торым приходится сталкиваться растениям в тече-

ние своей жизни, является низкая температура. 

В условиях данного эксперимента выживаемость 

микрорастений in vitro после одного года хранения 

в холодильной камере (4±1 °С) в среднем составила 

53,8 % для б. пушистой и 51,3 % для б. повислой. 

Для сравнения сохранность побегов карельской 

березы в аналогичных условиях хранения достига-

ла 100 %. С сокращением срока хранения при по-

ниженной положительной температуре до 6 меся-

цев доля регенерировавших растений увеличива-

лась до 76,3 % у березы пушистой и до 82,5 % у 

березы повислой. Кроме того, после повторного 

цикла 6-месячного хранения этих же клонов со-

хранность культур стала еще выше и составила 

92,5 % и 90,0 % соответственно. Сравнивая выжи-

ваемость березы пушистой и березы повислой при 

хранении в условиях низкой положительной темпе-

ратуры (4±1 °С), можно говорить об их сходной 
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адаптивной реакции, отличающейся, например, от 

реакции карельской березы. 

Оценка плоидности коллекционных клонов 

березы повислой и березы пушистой 

Анализ плоидности 8 клонов березы из кол-

лекции in vitro подтвердил тетраплоидную природу 

(2n=56) клонов березы пушистой и диплоидную 

(2n=28) – березы повислой, характерную и для их 

материнских деревьев (рис. 7). Причем в условиях 

длительного культивирования in vitro клоны сохра-

нили свой уровень плоидности, что свидетельству-

ет об их цитологической стабильности. 

 

 

   

                   а           б        в         г 

Рисунок 7. Метафазные пластинки клеток корневой меристемы микрорастений с диплоидным (2n=28) 

у клонов березы повислой (а, б) и тетраплоидным (2n=56) у клонов березы пушистой (в, г) числом хромосом. 

Линейка = 10 μm 

Figure 7. Metaphase plates of cells of the root meristem of microplants with a diploid (2n=28) number of chro-

mosomes in silver birch clones (a, b) and tetraploid (2n=56) chromosome numbers in downy birch clones (c, d). 

Ruler = 10 μm. 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: author’s composition 

 

Заключение 

Видовая специфика селекционных форм бе-

резы проявляется в величине и направлении связи 

между ростом в ювенильном и репродуктивном 

возрасте. Наибольшее значение коэффициента ран-

говой корреляции ρ = 0,77 отмечено у полиплоид-

ного вида – березы пушистой, при однократном 

инбридинге. Это связано, очевидно, с тетраплоид-

ным состоянием и более высоким уровнем само-

фертильности этого вида. Однократный инбридинг 

оказывает положительное влияние на активацию 

защитных путей синтеза вторичных метаболитов, а 

также транскрипционных факторов, участвующих в 

регуляции генов, вовлеченных в процессы развития 

стрессоустойчивости у самофертильных форм бе-

резы пушистой.  

Экспериментально показано, что длительное 

хранение коллекционных клонов березы повислой 

и березы пушистой в условиях in vitro по разрабо-

танной нами методике [18] обеспечивает стабильно 

высокую выживаемость (сохранность) и регенера-

ционную способность культур, их цитологическую 

стабильность. Сохраняются особенности роста 

клонов в высоту. Причем видовые особенности 

березы оказали более существенное влияние на 

активность и характер морфогенеза первичных 

эксплантов in vitro, рост и мультипликационную 

активность индуцированных побегов по сравнению 

с межклоновыми в пределах вида. Так, микрорас-

тения клонов полиплоидной березы пушистой ха-

рактеризовались более интенсивным ростом побе-

гов в высоту, чем березы повислой; первичные экс-
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планты имели иной характер морфогенеза (наблю-

далась совместная инициация основного побега с 

адвентивными), чем у березы повислой (формиро-

вание основного побега). 

Результаты исследований подтверждают, что 

целевое создание объектов единого генетико-

селекционного комплекса (ЕГСК), использование 

биоресурсных и биотехнологических коллекций 

может существенно повысить эффективность кон-

сервации ex situ лесных генетических ресурсов и 

клонального микроразмножения деревьев различ-

ных видов березы на разных стадиях онтогенеза с 

сохранением у микроклонов генетических и селек-

ционных особенностей на видовом и индивидуаль-

ном уровнях. Это также найдет отражение в теории 

и практике создания плантационных насаждений 

березы различного целевого назначения, а исполь-

зование полиплоидных видов является очень пер-

спективным направлением в лесной генетике и се-

лекции. 
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Восстановление лесов, изучение процессов формирования их структуры и продуктивности в настоящее 

время является одной из самых актуальных задач. Изучены особенности формирования 12-летних лесных куль-

тур и сопутствующего естественного возобновления сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в условиях сосня-

ка ягодникового и сосняка разнотравного Среднего Урала, на пробных площадях, заложенных в соответствии с 

имеющимися требованиями. У каждого дерева сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) измерялись диаметр на 

середине высоты, высота и рассчитывался объем ствола в коре. Ранговое распределение деревьев проводилось 

путем расчета их редукционных чисел, определения амплитуды редукционных чисел и последующего распре-

деления на 5 основных классов. На 12-й год после посадки приживаемость в сосняке ягодниковом составила 

47,0 %, а в сосняке разнотравном – 35,3 %. В сосняке ягодниковом, с учетом сопутствующего естественного 

возобновления сосны обыкновенной (P. sylvestris L.), происходит формирование сосняка искусственно-

естественного происхождения, а в сосняке разнотравном формируется сосняк естественно-искусственного про-

исхождения. Процесс естественного возобновления сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) происходил в течение 

нескольких лет. Деревья сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) естественного происхождения по биологическо-

му возрасту на 2-7 лет моложе, чем деревья искусственного происхождения. Деревья сосны искусственного 

происхождения в сосняке ягодниковом значительно превосходят по средней величине диаметра на середине 

высоты, высоты и объему ствола такие же деревья в сосняке разнотравном. Деревья сосны естественного про-

исхождения в сосняке ягодниковом достоверно превосходят по средней величине диаметра на середине высоты 

деревья в сосняке разнотравном, но существенно уступают им по средней высоте ствола и практически не раз-

личаются по среднему объему ствола дерева. Деревья искусственного происхождения по величине диаметра на 

середине высоты, высоте и объему ствола достоверно превосходят деревья естественного происхождения как в 

сосняке ягодниковом, так и в сосняке разнотравном. Распределение деревьев по диаметру и высоте в молодня-

ках искусственного и естественного происхождения как в сосняке ягодниковом, так и в сосняке разнотравном 

отличаются распределением, близким к нормальному. Распределение деревьев искусственного и естественного 

происхождения в сосняке ягодниковом и сосняке разнотравном по объему ствола отличается левосторонней 

асимметрией и островершинностью. При распределении по ранговым классам высоты обеспечивается значи-

тельное снижение уровня изменчивости биометрических показателей. В естественных молодняках сохраняется 

очень высокий уровень изменчивости по объему ствола в коре. Как в искусственных, так и в естественных мо-

лодняках основной (86,3-97,5 %) запас древесины ствола в коре приходится на деревья I-III классов высоты. 

В сосняке разнотравном искусственные и естественные молодняки имели практически одинаковые величины 
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запаса, что подтверждает формирование молодняка сосны естественно-искусственного происхождения. В сос-

няке ягодниковом возобновление березы не представляет значительной конкуренции сосне. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, Pinus sylvestris L., естественные и искусственные молодые 

насаждения, запас древесины 
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Abstract 

Restoration of forests, the study of the processes of formation of their structure and productivity, is currently one 

of the most urgent tasks. The features of the formation of 12-year-old forest plantations and the concomitant natural 

regeneration of Scots pine (Pinus sylvestris L.) were studied under the conditions of berry pine forest and forb pine for-

est of the Middle Urals, on trial plots established in accordance with the existing requirements. For each Scotch pine 

(Pinus sylvestris L.) tree, the diameter at the middle height and height were measured, and the volume of the trunk in 

the bark was calculated. The rank distribution of trees was carried out by calculating their reduction numbers, determin-

ing the amplitude of the reduction numbers and subsequent distribution into 5 main classes. In the 12th year after plant-

ing, the survival rate in the berry pine forest was 47.0%, and in the forb pine forest - 35.3%. In the berry pine forest, 

taking into account the concomitant natural regeneration of Scots pine (Pinus sylvestris L.), a pine forest of artificial 

and natural origin is being formed, and in the forb pine forest, a pine forest of natural and artificial origin is being 

formed. The process of natural renewal of Scotch pine (Pinus sylvestris L.) took place over several years. Scots pine 

(Pinus sylvestris L.) trees of natural origin are 2-7 years younger in biological age than trees of artificial origin. Pine 

trees of artificial origin in the berry pine forest significantly exceed the average diameter at the middle of the height, 

height and trunk volume of the same trees in the forb pine forest. Pine trees of natural origin in the berry pine forest are 

significantly superior in average diameter at the middle of the height to trees in the forb pine forest, but they are signifi-

cantly inferior to them in the average trunk height and practically do not differ in the average volume of the tree trunk. 
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Trees of artificial origin in terms of diameter at the middle of the height, height and volume of the trunk significantly 

exceed trees of natural origin both in the berry pine forest and in the mixed grass pine forest. The distribution of trees by 

diameter and height in young forests of artificial and natural origin, both in the berry pine forest and in the forb pine 

forest, is characterized by a distribution close to normal. The distribution of trees of artificial and natural origin in the 

berry pine forest and the forb pine forest in terms of trunk volume is distinguished by left-sided asymmetry and sharp-

ness. When distributed by rank height classes, a significant reduction in the level of variability of biometric indicators is 

provided. However, in natural young stands, a very high level of variability in stem volume in the bark remains. Both in 

artificial and natural young stands, the main (86.3-97.5%) stock of trunk wood in the bark falls on trees of I-III height 

classes. In the forb pine forest, artificial and natural young stands had almost the same reserve values, which confirms 

the formation of young pine stands of natural artificial origin. In the berry pine forest, birch renewal does not represent 

significant competition to pine. In the forb pine forest, birch creates serious competition for pine and, probably, the 

formation of deciduous-coniferous plantations and oppression of pine. 

Keywords: Scots pine, Pinus sylvestris L., natural and artificial young stands, timber stock 
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Введение 

Одним из важнейших природоохранных 

направлений в настоящее время, несомненно, явля-

ется восстановление древесной растительности на 

территориях, утративших ее в силу самых различ-

ных причин. Известно, что лесовосстановление 

может проводиться как естественным, так и искус-

ственным путем, а также с использованием комби-

нированного способа, когда посадка лесных куль-

тур дополняется сопутствующим естественным 

возобновлением. Хотя следует отметить, что, как 

показывает опыт, в настоящее время основной упор 

восстановления лесов вследствие масштабных объ-

емов обезлесенных территорий делается на прове-

дение искусственного лесовосстановления путем 

создания лесных культур. В том числе посадка лес-

ных культур нередко проводится и в тех условиях, 

где восстановление леса может быть, хотя бы ча-

стично, обеспечено естественным путем. В свою 

очередь, искусственное лесовосстановление, даже 

на участках, где создание лесных культур действи-

тельно необходимо, зачастую сопровождается, при 

наличии обсеменителей, существенным количе-

ством естественного возобновления. Подобные 

процессы определяют комбинированный способ 

лесовосстановления. В результате формируются 

молодняки смешанного искусственно-естествен-

ного происхождения. Следует заметить, что про-

цессы формирования таких молодняков еще недо-

статочно изучены. Немногочисленные работы, по-

священные этому вопросу, в основном, касаются 

только изучения количественных показателей со-

путствующего естественного возобновления на 

площадях лесных культур [1] и, очень незначи-

тельно, затрагивают вопросы изучения структурно-

функциональной организации таких молодняков [2, 

3]. К тому же исследования строения и таксацион-

ных показателей и других характеристик в значи-
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тельной степени касаются искусственных насажде-

ний значительно более старшего возраста [4-7]. 

Кроме того, в настоящее время особое зна-

чение приобретают вопросы, связанные с оценкой 

продуктивности формирующихся молодняков дре-

весных пород. Сложность изучения их продуктив-

ности отмечалась давно. Причина – в очень высо-

кой вариабельности объема стволов деревьев мо-

лодняков [8]. Это требует разработки определен-

ных методических подходов к установлению запа-

сов древесины стволов молодых деревьев. 

Представленные проблемы, несомненно, за-

трагивают вопросы изучения формирования мо-

лодняков сосны обыкновенной – одной из наиболее 

распространенных и важнейших древесных пород 

России. 

Материалы и методы 

Цель исследований – изучить особенности 

формирования ценотической структуры и запасов 

древесины в искусственных молодняках сосны при 

сопутствующем естественном возобновлении. 

Объекты исследований – 12-летние произ-

водственные искусственные молодняки сосны 

обыкновенной на вырубках в типах леса сосняк 

ягодниковый (С яг.) и сосняк разнотравный (С ртр.) 

Зауральской холмисто-предгорной провинции юж-

нотаежного округа [9] Средне-Уральского таежно-

го лесорастительного района3.  

Исследованные пробные площади (ПП) были 

заложены в соответствии с имеющимися требова-

ниями [10, 11]. При изучении естественного мо-

лодняка сосны в междурядьях для установления его 

возраста у всех деревьев подсчитывалось число 

годичных побегов. Для уточнения возраста (коли-

чества годичных побегов) в нижней части ствола 

дополнительно изучались молодые сеянцы и де-

ревца в возрасте 1-5 лет, произрастающие в усло-

виях соответствующего типа леса на соседних 

участках [12, 13]. 

Создание лесных культур на обеих ПП вы-

полнялось путем посадки 2-летних сеянцев сосны 

по бороздам. Шаг посадки на участках в обоих ти-

                                                 
3 Правила лесовосстановления, формы, состава, порядка согла-
сования проекта лесовосстановления, оснований для отказа в его 
согласовании, а также требований к формату в электронной 
форме проекта лесовосстановления от 29 декабря 2021 г. 
№ 1024.  

пах леса составлял 0,5 м. В типе леса сосняк ягод-

никовый средняя ширина междурядий составила 

3,1 м (высажено 6,6 тыс. шт. на 1 га), в типе леса 

сосняк разнотравный – 6,0 м (высажено 3,4 тыс. шт. 

на 1 га). 

При полевых исследованиях у каждого дере-

ва, как в искусственных молодняках, так и у сопут-

ствующего естественного возобновления, в между-

рядьях измерялись диаметр на середине высоты 

(Д0,5Н) и высота (Н). Объем первоначальной выбор-

ки составил не менее 100 шт. деревьев искусствен-

ного и естественного происхождения.  

Объем ствола дерева рассчитывался по клас-

сической формуле срединного сечения: 

 

Объем ствола = γ* Н,                                  (1) 

 

где γ – площадь сечения ствола на середине 

высоты; Н – высота ствола. 

Уровень изменчивости определялся в соот-

ветствии с эмпирической шкалой Мамаева [13]:  

Таблица 1 

Уровень изменчивости 

Table 1 

Variability level 

Уровень / Level Коэффициент вариации, % 

/ Coefficient of variation, % 

Очень низкий 

Very low level 

< 7 

Низкий 

Low level 

8 – 12 

Средний 

Average 

13 – 20 

Повышенный 

Elevated level 

21 – 30 

Высокий 

High level 

31 – 40 

Очень высокий 

Very high level 

> 40 

 

Камеральная обработка и анализ полученных 

данных включали распределение деревьев по клас-

сам роста в высоту путем расчета их редукционных 

чисел и последующего распределения на 5 ранго-

вых классов. 
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Определение редукционных чисел (ранговых 

коэффициентов) проводилось по соответствующей 

формуле [14]: 

Rср. = Rср. = М𝑖𝑡
Мср. 𝑡,,                               (2) 

где Rср. – ранговый коэффициент по отноше-

нию к среднему; Мit – размеры i-го дерева или се-

янца в момент t; Мср.t – размеры среднего дерева 

или сеянца в популяции в момент t. 

 

После распределения деревьев по ранговым 

классам проводились дополнительные измерения 

биометрических показателей не менее чем у 

50 штук деревьев по каждому классу. 

Апостериорное сравнение средних проводи-

лось с помощью t-критерия Стьюдента и LSD-теста 

[15]. 

Математическая обработка полученных дан-

ных проводилась с помощью пакета программ 

Excel и STATISTICA 10. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Как показали наши исследования, на 12-й 

год после посадки на участке в типе леса С яг. 

приживаемость составила 47,0 %, а на участке в 

типе леса С ртр. – 35,3 % от общего количества 

высаженных растений. 

В то же врем, в междурядьях на обеих ПП 

происходили довольно интенсивные процессы со-

путствующего естественного возобновления сосны 

вследствие того, что вырубка и последующая под-

готовка лесокультурной площади создали условия 

для заселения и выживания всходов сосны [16-18]. 

Семена сосны обеспечивались за счет обсемените-

лей в соседних древостоях и, частично, вследствие 

семеношения самих культур. Однако интенсив-

ность процессов естественного заселения сосны на 

ПП значительно различалась. На 12-й год функци-

онирования площади в С яг. численность деревьев 

естественного происхождения в междурядьях была 

почти в 3 раза меньше (1,04 тыс. шт. на 1 га), чем 

сохранившихся деревьев искусственного проис-

хождения (3,10 тыс. шт. на 1 га). Таким образом, 

происходит формирование сосняка искусственно-

естественного происхождения. На ПП в типе леса 

С ртр., напротив, численность деревьев естествен-

ного происхождения в междурядьях (4,30 тыс. шт. 

на 1 га) была почти в 3,5 раза больше, чем сохра-

нившихся деревьев (1,20 тыс. шт. на 1 га), выса-

женных в бороздах. В данном случае имеет место 

формирование сосняка естественно-искусственного 

происхождения и фактически наблюдается комби-

нированный способ лесовосстановления. 

Как показал анализ полученных данных 

(рис. 1), деревья сосны искусственного происхож-

дения в сосняке ягодниковом значительно превос-

ходили (при р ≤ 0,05) по средней величине диамет-

ра, высоты и объема ствола деревья аналогичного 

происхождения в сосняке разнотравном. Также 

деревья естественного происхождения в сосняке 

ягодниковом достоверно превосходили по средней 

величине диаметра деревья такого же происхожде-

ния в сосняке разнотравном. 
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Рисунок 1. Биометрические характеристики деревьев сосны в молодняках на момент учета (а – диаметр 
на середине высоты; б – высота ствола; в – объем ствола) 

Figure 1. Biometric characteristics of pine trees in young stands at the time of registration (а – diameter 
at mid-height; б – height; в – trunk volume) 

Источник: собственные вычисления автора 
Source: the author’s composition 

 

В то же время деревья естественного проис-

хождения в сосняке разнотравном имели суще-

ственно более высокий показатель средней высоты 

и практически не различались по среднему объему 

ствола по сравнению с деревьями естественного 

происхождения в сосняке ягодниковом.  

В свою очередь, деревья искусственного 

происхождения достоверно (при р ≤ 0,05) превос-

ходили деревья естественного происхождения как в 

С яг., так в С ртр. 

Изучение возрастной структуры естествен-

ных молодняков на обеих ПП (рис. 2) позволило 

установить, что, процессы естественного заселения 

сосной [18, 19] междурядий происходили в течение 

нескольких лет. 

Как видно из рис. 2, набольшая доля в С яг. 

представлена деревьями, выросшими из всходов на 

3-й, а в С ртр. – на 2-й год после рубки. Заселение и 

выживание всходов продолжалось в течение           

5-6 лет, а потом полностью прекратилось. Молод-

няки сосны в междурядьях, таким образом, относят 

к одновозрастным, в отличие от абсолютно одно-

возрастных искусственных молодняков в бороздах. 

Таким образом, деревья сосны в междурядьях ока-

зались по биологическому возрасту на 2-7 лет мо-

ложе, чем деревья искусственного происхождения 

в бороздах (с учетом пребывания сеянцев в питом-

нике). 

Согласно характеристикам асимметрии и 

эксцесса с учетом ошибок (табл. 2) основных так-

сационных показателей – диаметра и высоты – де-

ревья в молодняках искусственного и естественно-

го происхождения как на ПП С яг., так и на ПП 

С ртр., в целом, отличаются распределением, близ-

ким к нормальному. Однако следует заметить, что 

распределение по высоте естественного молодняка 

С ртр. отличается плосковершинным эксцессом. 

а 
б 

в
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Рисунок 2. Возрастная структура подроста сосны (t – год прекращения рубки; t – деревья подроста, 

из появившихся через 1 год после прекращения рубки и т.д.) 

Figure 2. Age structure of pine undergrowth (t – year of cessation of felling; t – trees of undergrowth, 

from sprouting appeared 1 year after cessation of felling, etc.) 

 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: the author´s composition 

 

Распределение деревьев по объему ствола по 

характеристикам эксцесса также имеет показатели, 

близкие к нормальному распределению, однако 

отличается некоторой левосторонней асимметрией. 

В соответствии с величинами асимметрии и 

эксцесса (с учетом ошибки) в молодняках искус-

ственного и естественного происхождения как на 

ПП С яг., так и на ПП С ртр., распределение дере-

вьев по диаметру и высоте (табл. 2) в целом харак-

теризуется близким к нормальному. Однако следу-

ет заметить, что распределение по высоте есте-

ственного молодняка С ртр. отличается значитель-

ным плосковершинным эксцессом. 

Распределение деревьев искусственного и 

естественного происхождения по объему ствола в 

молодняках, как С яг., так и С ртр., отличается ле-

восторонней асимметрией. По показателям эксцес-

са распределения по объему ствола искусственный 

молодняк С яг. имеет показатели, близкие к нор-

мальному, а в С ртр. отличается определенной 

плосковершиннстью. По показателям эксцесса рас-

пределение по объему ствола молодняки есте-

ственного происхождения как в типе леса С яг., так 

и в типе леса С ртр. отличаются островершинно-

стью. 

На особенности распределения и изменчиво-

сти показателей в естественных молодняках, несо-

мненно, оказывает влияние и особенность их воз-

растной структуры. Тем не менее, по совокупности 

характеристик следует принять, что при распреде-

лении деревьев по ранговым классам следует ори-

ентироваться на ранговую структуру по высоте. 
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Таблица 2 

Table 2 

Показатели распределения и вариабельности молодняков сосны на ПП 

 

Indicators of distribution and variability of young pine stands on SP 

Показатели Биометрические показатели 

Д0,5Н, см 

D0,5H, cm 

Н, см 

H, cm 

Объем 1 ствола в коре, 

м3 

Volume of 1 trunk in 

bark, m3 

С яг. 

Pine forest berry 

Искусственный молодняк 

Young artificial plantation 

V, % 23,20 15,70 55,72 

As ± mas 0,023 ± 0,1707 -0,299 ± 0,1707 0,650 ± 0,1707 

Ex ± mex -0,630 ± 0,3397 -0,125 ± 0,3397 0,040 ± 0,3397 

Естественный молодняк 

Young natural plantation 

V, % 55,62 45,72 155,57 

As ± mas 1,153 ± 0,4210 0,462 ± 0,4210 2,403 ± 0,4210 

Ex ± mex 0,812 ± 0,8120 -0,558 ± 0,8120 5,127 ± 0,8120 

С ртр. 

Forb pine forest 

Искусственный молодняк 

Young artificial plantation 

V, % 24,26 17,56 61,17  

As ± mas 0,127 ± 0,2379 0,119 ± 0,2379 0,949 ± 0,2379 

Ex ± mex -0,438 ± 0,4716 0,759 ± 0,4716 -0,857 ± 0,4716 

Естественный молодняк 

Young natural plantation 

V, % 60,00 45,72 116,33 

As ± mas 0,454 ± 0,3782 0,019 ± 0,1707 1,372 ± 0,1707 

Ex ± mex 0,981 ± 0,7410 -1,868 ± 0,3397 1,749 ± 0,3397 

Примечание (Note). Д0,5Н – диаметр на середине высоты ствола (diameter at mid-height of the stem); 

Н – высота ствола (height of trunk); V – коэффициент вариации (coefficient of variation); As – асимметрия 

(asymmetry); mas – ошибка асимметрии (asymmetry error); Ex – эксцесс (excess); mex – ошибка эксцесса 

(kurtosis error). 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: the author’s composition 

 

Полученные данные хорошо согласуются с 

ранее высказанным утверждением, что ранговая 

структура молодняков сосны прежде всего стаби-

лизируется именно по высоте, уже к 8-летнему воз-

расту [14]. Хотя необходимо отметить, что в дан-

ном случае, в соответствии с показателями, можно 

говорить о стабилизации дифференциации по вы-

соте [20-21] только для искусственных молодняков. 

В естественных молодняках, в свою очередь, про-

цессы дифференциации, по всей видимости, еще 

довольно активно продолжаются. 
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В результате математической обработки по-

лученных данных была определена амплитуда ре-

дукционных чисел по высоте ствола для молодня-

ков искусственного и естественного происхожде-

ния. Для С яг. она составила 0,885 и 1,899, а для 

С ртр. 0,710 и 1,022, соответственно. Результаты 

распределения по ранговым классам высоты при-

ведены на рис. 3. 
 

 
Рисунок 3. Распределение деревьев в молодняках сосны на вырубках 

(I…V – ранговые классы по высоте ствола) 
Figure 3. Distribution of trees in young pine forests in clearings 

  (I…V - rank classes according to the height of the trunk) 
 

Источник: собственные вычисления автора 
Source: the author’s composition 

 

Биометрические параметры и показатели из-
менчивости (рис. 4, табл. 3) показывают, что при 
распределении по ранговым классам высоты обес-
печивается значительное различие биометрических 
показателей и снижение уровня их изменчивости. 
По диаметру на середине высоты в искусственных 
молодняках уровень изменчивости, в основном, 
характеризуется как средний. В естественных мо-
лодняках уровень изменчивости, в основном, ха-
рактеризовался от повышенного до высокого. По 
высоте ствола при распределении по классам высо-
ты уровень изменчивости в искусственных молод-
няках оказался практически во всех случаях очень 
низким. В естественных молодняках уровень из-
менчивости преимущественно характеризовался 
как очень низкий. 

В искусственных молодняках по классам вы-
соты ствола отмечался, в основном, повышенный, а 

в естественных – очень высокий уровень изменчи-
вости по объему ствола в коре, хотя в некоторых 
случаях он снижался до среднего. Таким образом, 
как и в случае с основными биометрическими пока-
зателями, при распределении по классам высоты 
удалось добиться снижения вариабельности пока-
зателей объема ствола в коре. Однако в естествен-
ных молодняках все равно сохраняется очень высо-
кий уровень изменчивости по объему ствола в коре. 
Объясняется это, на наш взгляд, влиянием возраст-
ного фактора в естественных молодняках. Вероят-
но, в естественных молодняках следует в дальней-
шем использовать распределение деревьев по 
условным или естественным ступеням распределе-
ния. Кроме того, необходимо, на наш взгляд, более 
подробно изучить параметры объемов маломерных 
деревьев и содержания коры для данных условий. 
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Рисунок 4. Биометрические характеристики деревьев сосны в молодняках по классам роста в высоту 

на момент учета (I…V – ранговые классы роста в высоту; а – диаметр на середине высоты; б – высота 

ствола; в – объем ствола) 

Figure 4. Biometric characteristics of pine trees in young stands by height growth classes at the time 

of registration (I…V – height rank classes а – diameter at mid-height; б – height; в – trunk volume) 

 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: the author´s composition 

 

Как в искусственных, так и в естественных 

молодняках основная часть (86,3-97,5 %) запаса 

древесины в коре приходится на деревья I-III клас-

сов высоты. Однако, в искусственном молодняке 

С яг. существенную роль в общем запасе древеси-

ны играют также деревья IV класса роста. Следует 

также отметить, что в С ртр. искусственные и есте-

ственные молодняки имели практически одинако-

вый запас древесины, что свидетельствует также о 

формировании молодняка сосны естественно-

искусственного происхождения. 
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Таблица 3 

Table 3 

Показатели варьирования биометрических показателей деревьев по классам роста 

Indicators of variation of biometric parameters of trees by growth classes 

Класс по вы-

соте 

Height class 

Коэффициент вариации (V), % 

Сoefficient of variation (V) 

С яг. 

Pine forest berry 

С ртр. 

Forb pine forest 

по Д0,5Н 

by D0.5H 

по H 

by H 

по объему 

ствола 

by trunk 

volume 

по Д0,5Н 

by D0.5h 

по H 

by H 

по объему 

ствола в коре 

by trunk vol-

ume in bark 

Искусственный молодняк 

Young artificial plantation 

I 11,50 4.95 23,05 11,20 3.29 27,63 

II 13,43 4.18 28,44 8,85 3.76 19,68 

III 16,08 4,88 35,60 12,91 4.09 27,70 

IV 12,26 5,99 29,36 10,56 4.63 21,95 

V 14,83 10,10 28,25 13,75 5.46 30,57 

Естественный молодняк 

Young natural plantation 

I 3,21 7,82 13,46 20,34 4,55 43.94 

II 23,21 4,63 30,64 22,70 5,24 41.39 

III 23,39 10,42 33,61 38,11 4,65 57.29 

IV 41,75 11,07 52,21 17,23 13,45 40.28 

V 22,27 22,63 37,59 35,54 7,02 51.75 

       Источник: собственные вычисления автора 

       Source: the author’s composition 

Таблица 4 

Table 4 

Средние объемы стволов и запасы древесины сосны по классам высоты 

Average volumes of trunks and stocks of pine wood by height classes 

Класс по 

высоте 

Height class 

Общий запас древесины стволов в коре, м3 

The total stock of wood trunks in the bark, m3 

Искусственный молодняк 

Young artificial plantation 

Естественный молодняк 

Young natural plantation 

 С яг С ртр. С яг С ртр. 

I 2,80 1,15 0,88 2,97 

II 9,12 1,30 0,37 0,63 

III 6,27 1,08 0,31 0,35 

IV 1,59 0,35 0,12 0,12 

V 0,10 0,18 0,04 0,02 

Всего 

Total 

19,88 4,09 1,72 4,05 

           Источник: собственные вычисления автора 

           Source: the author’s composition 
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На исследованных ПП, помимо естественно-

го возобновления сосны, представлено также воз-

обновление других древесных пород (табл. 5). Ос-

новная часть сопутствующего естественного воз-

обновления, помимо сосны, на обеих ПП представ-

лена, главным образом, березой. 

На ПП С яг. численность и запас березы, а 

кроме того, осины, незначителен по сравнению с 

сосной искусственного и естественного происхож-

дения и не представляет для нее особой конкурен-

ции. Остальные древесные виды сопутствующего 

возобновления на ПП С яг. ни по количеству, ни по 

запасу не представляют серьезной конкуренции. 

Возобновление лиственницы, хоть и в незначи-

тельном количестве, можно считать положитель-

ным фактором при формировании хвойных насаж-

дений. 

 

Таблица 5 

Table 5 

Характеристики естественного возобновления других древесных пород на ПП 

Characteristics of the natural renewal of other tree species on SP 

Древесная поро-

да 

Tree species 

Количество, тыс. шт 

на 1 га 

Quantity, thousand 

pieces per 1 ha 

Показатель, (М ± m) Запас древеси-

ны в коре, м3 

Stock of timber 

in bark, m3 

Д0,5Н, см 

D0.5H, cm 

Н, см 

H, cm 

С яг. 

Pine forest berry 

Лиственница 

Larch 
0,07 2,0 ± 0,35 300,4 ± 17,95 0,06 

Береза 

Birch 
1,78 1,1 ± 0,09 202,3 ± 14,89 0,83 

Осина 

Aspen 
0,74 1,4 ± 0,14 232,8 ± 21,75 0,42 

Липа 

Linden 
0,13 1,4± 0,53 232,5 ± 14,98 0,13 

Ива 

Willow 
0,07 0,7 ± 0,10 150,0 ± 10,50 0,01 

Всего 

Total 
2,79 - - 1,45 

С ртр. 

Forb pine forest 

Береза 

Birch 
5,40 1,1 ± 0,09 345,2 ± 21,21 9,58 

Осина 

Aspen 
0,25 0,9 ± 0,20 216,7 ± 95,80 0,04 

Липа 

Linden 
0,33 2,3± 0,25 222,5 ± 8,12 0,42 

Ива 

Willow 
0,33 1,2 ± 0,17 155,1 ± 34,1 0,10 

Всего 

Total 
6,31 - - 10,14 

            Источник: собственные вычисления автора 

            Source: the author’s composition 
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В свою очередь, на ПП С ртр. численность 

березы сопоставима с общей численностью сосны 

искусственного и естественного происхождения. 

По запасу береза на ПП С ртр. заметно превосходит 

общий суммарный запас сосны искусственного и 

естественного происхождения. В сочетании с чис-

ленностью и запасом древесины других листвен-

ных древесных пород, в данном случае возникает 

серьезная конкуренция произрастанию сосны. В 

последующем, без проведения соответствующих 

лесохозяйственных мероприятий, возникает угроза 

формирования лиственно-хвойных (естественно-

искусственного происхождения) насаждений с за-

метным угнетением сосны. 

Выводы 

1. При создании лесных культур сосны 

обыкновенной (P. sylvestris L.) в результате ее со-

путствующего естественного возобновления на 

вырубках в типе леса С яг. происходит формирова-

ние сосняка искусственно-естественного проис-

хождения. На вырубках в типе леса С ртр. в резуль-

тате интенсивного естественного возобновления 

сосны формируется сосняк естественно-искус-

ственного происхождения. 

2. Процессы естественного возобновления 

сосны в междурядьях культур С яг. и С ртр. про-

должаются в течение не менее 5 лет. По биологиче-

скому возрасту деревья сосны естественного воз-

обновления на 5-7 лет моложе деревьев, высажен-

ных в лесных культурах. 

3. По средним показателям диаметра на се-

редине высоты, высоты и объема ствола деревья 

сосны искусственного происхождения в типе леса 

С яг. существенно превосходят деревья искус-

ственного происхождения в типе леса С ртр. Дере-

вья искусственного происхождения существенно 

превосходят по величине диаметра на середине 

высоты, высоте и объему ствола деревья естествен-

ного происхождения как в С яг., так и в С ртр. 

4. Независимо от происхождения, как в С яг., 
так и в С ртр., молодняки сосны по диаметру на 
середине высоты и высоте в целом характеризуют-
ся распределением, близким к нормальному. По 
показателям асимметрии распределения по объему 
ствола деревья сосны, независимо от происхожде-
ния, в молодняках как С яг., так С ртр. отличаются 

левосторонней асимметрией, также имеют показа-
тели, близкие к нормальному. По показателям экс-
цесса распределения по объему ствола искусствен-
ный молодняк С яг. имеет показатели, близкие к 
нормальному, а в С ртр. отличается определенной 
плосковершиннстью. По показателям эксцесса рас-
пределения по объему ствола молодняки есте-
ственного происхождения как в типе леса С яг., так 
и в типе леса С ртр. отличаются островершинно-
стью. 

5. При распределении молодняков по клас-
сам высоты обеспечивается значительное снижение 
уровня изменчивости по диаметру на середине вы-
соты и, в особенности, по высоте ствола. В искус-
ственных молодняках С яг. и С ртр. при распреде-
лении по классам высоты ствола достигается зна-
чительное снижение уровня изменчивости по объ-
ему ствола в коре. В естественных сохраняется 
очень высокий уровень изменчивости по объему 
ствола в коре, хотя отмечается некоторое его сни-
жение.  

6. Как в искусственных, так и в естественных 
молодняках, как С яг., так и С. ртр, основную часть 
(86,3-97,5 %) запаса древесины в коре обеспечива-
ют деревья I-III классов высоты. В С ртр. искус-
ственные и естественные молодняки имели практи-
чески одинаковые величины запаса, что дополни-
тельно подтверждает формирование молодняка 
сосны естественно-искусственного происхождения. 

7. Основная часть сопутствующего есте-

ственного возобновления в молодняках С яг. и 

С ртр. представлена березой и, значительно мень-

ше, осиной, липой и другими породами.  

8. В условиях С яг. численность и запас дре-
весины лиственных незначителен и не конкурирует 
с сосной искусственного и естественного проис-
хождения. 

9. В условиях С ртр. численность березы со-
поставима с общей численностью сосны искус-
ственного и естественного происхождения, а по 
запасу древесины береза заметно превосходит об-
щий суммарный запас сосны искусственного и 
естественного происхождения. Интенсивное возоб-
новление березы создает серьезную конкуренцию 
сосне и обеспечивает в дальнейшем формирование 
лиственно-хвойных насаждений. 
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Прорастание семян сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) является важным этапом жизненного цикла 

дерева и определяет последующую продуктивность и выживаемость, в конечном счете влияя на состав раститель-

ного сообщества. Всхожесть семян связана с различными биологическими характеристиками семян, включая ин-

дивидуальную массу семени. Количество питательных веществ эндосперма, содержащихся в жизнеспособных 

семенах, может определять энергию, доступную для прорастания. Экспериментальных свидетельств влияния ин-

дивидуальной массы семян на прорастание все еще достаточно мало. Для апробации технологии производства 

посадочного материала с закрытой корневой системой с учетом индивидуальных для каждого сортового семени 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта «Негорельская» спектрометрических и морфометрических особен-

ностей три случайных набора по 400 обескрыленных семян (N = 1200) высеяли вручную в 40-ячеистые SideSlit-

контейнеры автоматизированного лесного питомника. Для проверки гипотезы о влиянии индивидуальной мас-

сы семени сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта «Негорельская» на показатели его прорастания в SideSlit-

контейнерах на 30-й день использовали однофакторный дисперсионный анализ с проверкой однородности по 

критерию Ливиня и апостериорным LSD-тестом средних. Размах индивидуальной массы высеянных семян ва-

рьировал от 1,0 до 13,3 мг (m ± SD | 60.1 ± 17.5 мг). Средние значения показателя прорастания семян сосны 

обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта «Негорельская» на 30 день в объеме 6, 8, 12, 16, 18, 26 SideSlit-

контейнеров статистически (критерий однородности дисперсий Ливиня 6,35; p = 1,98e-22; ANOVA F-критерий 

1,291; p = 0,0139; апостериорный критерий LSD p < 0.05) отличаются от показателя во 2, 7, 10, 11, 13, 19, 22, 24, 

26, 27, 29 контейнерах. Средние значения индивидуальной массы проросших на 30-й день в ячейках SideSlit-

контейнеров автоматизированного лесного питомника 942 семян статистически (статистика Ливиня 11,317;  

p = 0,000792; ANOVA F-критерий 12,098; p = 0,000523) отличаются от средних значений индивидуальной мас-

сы непроросших 258 семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта «Негорельская». В будущем будут изу-

чены прорастание семян на 50-й день в SideSlit-контейнерах и комплексные показатели качества полученных 

сеянцев на 60-й день, включая DQI и RQI. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, сорт «Негорельская», Pinus sylvestris L., индивидуальная масса 

семени, прорастание семян, контейнерный лесной питомник, улучшение семян, качество сеянца, искусствен-

ное лесовосстановление 
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Abstract 

The seeds germination of the Scots pine (Pinus sylvestris L.) is an important stage of the tree's life cycle and de-

termines the subsequent productivity and survival, ultimately affecting the composition of the plant community. Germi-

nation is related to various biological characteristics of seeds, including individual seed mass. The amount of endo-

sperm nutrients contained in sound seeds can determine the energy available for germination. Experimental evidence of 

the influence of individual seed mass on germination is still quite small. To test the technology of planting material pro-

duction with a closed root system, taking into account the individual spectrometric and morphometric features of the 

Negorelskaya variety for each varietal seed of the Scots pine (P. sylvestris L.), three random sets of 400 de-winged 

seeds (N = 1200) were sown manually in 40-mesh SideSlit containers of an automated forest nursery. To test the hy-

pothesis about the influence of the individual seed mass of the Scots pine (P. sylvestris L.) varieties "Negorelskaya" on 

the indicators of its germination in SideSlit containers on the 30th day, a single-factor analysis of variance was used 

with a check of uniformity according to the Levene's criterion and a posteriori LSD test of averages. The individual 

mass of the sown seeds varied from 1.0 to 13.3 mg (m ± SD | 60.1 ± 17.5 mg). The average values of the germination 

index of the seeds of Negorelskaya variety Scots pine (P. sylvestris L.) on day 30 in the volume of 6,8,12,16,18,26 

SideSlit containers statistically (Levene's criterion 6.35, p = 1.98e-22; ANOVA F-criterion 1.291, p = 0.0139; a posteri-

ori criterion LSD p < 0.05) differ from the indicator in 2,7,10,11,13,19,22,24,26,27,29 containers. The average values of 
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the individual mass of 942 seeds germinated on the 30th day in the cells of SideSlit containers of the automated forest 

nursery statistically (Levene's criterion 11.317; p = 0.000792; ANOVA F-criterion 12.098; p = 0.000523) differ from 

the average values of the individual weight of the ungrown 258 seeds of the Negorelskaya variety Scots pine (P. syl-

vestris L.). In the future, this seed germination on day 50 in SideSlit containers and comprehensive quality indicators of 

the seedlings, including DQI and RQI, will be studied. 

Keywords: Scots pine, Pinus sylvestris L., Negorelskaya variety, individual seed mass, seed spectrometric fea-

tures, seed germination, container-grown forest nursery, seed enchancement, seedling quality, artificial reforestation 
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Введение 

При производстве высококачественного по-

садочного материала, в том числе и для адаптивно-

го восстановления лесных ландшафтов [24; 46; 72], 

необходимо учитывать селекционные способы со-

здания новых перспективных гибридов [13] одного 

из основных лесообразующих видов – сосны обык-

новенной (Pinus sylvestris L.), используемого в тех-

нологии лесовосстановления [17; 25; 26]. 

Целесообразность проведения данного иссле-

дования в рамках научного гранта [8] обусловлена 

стремлением проследить прорастание и ранний рост 

каждой индивидуальной культуры (N = 1 200) сосны 

обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта «Негорель-

ская», начиная непосредственно от семени и учиты-

вая его количественные и качественные показатели, 

набирая банк данных, начиная от результатов изуче-

ния спектрометрических и морфометрических 

свойств индивидуального семени до оценки биомет-

рических параметров онтогенетического развития из 

него сеянца в природно-производственных условиях 

произрастания. 

Основные международные научные группы, 

длительное время плодотворно исследующие каче-

ственные (спектрометрические) показатели лесных 

и сельскохозяйственных семян, возглавляют: 

– профессор Мулялем Тигабу (Sveriges Lant-

bruks Universitet, SLU, Swedish University of Agri-

cultural Sciences, Southern Swedish Forest Research 

Centre) [73]; 

– профессор Кую-Сак Кэнг (Forest Genetics 

& Tree Breeding Lab., Department of Forest Sciences, 

College of Agriculture and Life Sciences (CALS), 

Seoul National University) [43; 62]; 

– профессор Клиссия Мастранджело (Univer-

sity of São Paulo (USP) Center for Nuclear Energy in 

Agriculture (CENA) [18; 32; 63]. 

Интерес к неразрушающей оценке качества и 

детектированию семян биофизическими методами 

[1; 6; 55] неуклонно возрастает, увеличивая геогра-

фию и число участников. Все группы ученых имеют 
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профессиональную приборную базу, необходимый и 

достаточный опыт исследования спектрометриче-

ских показателей семян в видимой, инфракрасной и 

R-областях. Используются методики с применением 

классических VIS, инфракрасных спектрометров, 

обратных Фурье-спектрометров, TDS-спектромет-

ров, R-детекторов, а также перспективные методики 

с применением конволюционных нейросетей [21]. 

Однако все методики, используемые в этих 

исследованиях, отличаются друг от друга и не в 

полной мере учитывают биофизические особенности 

лесных семян. При этом во многих методиках жиз-

неспособность семян определяется инвазивным ме-

тодом. Также зачастую у всех групп исследователей 

используются стационарные спектрометры с дли-

тельной экспозицией, что существенно повышает 

стоимость проведения исследований. В большинстве 

случаев исследования спектрометрических показа-

телей лесных семян проводятся отдельно [39], без 

логического продолжения в виде определения всхо-

жести и наблюдений за ростом и развитием сеянцев. 

И наоборот, исследование роста и развития сеянцев 

из семян разного цвета проводится без привязки к 

тем или иным спектрометрическим показателям ин-

дивидуального семени. 

В связи с этим возникает задача разработки 

нового универсального подхода [12] применения 

инноваций в лесном хозяйстве [4], обеспечивающего 

возможность решения проблемы получения высоко-

качественных семян для выращивания улучшенного 

репродуктивного материала сосны обыкновенной (P. 

sylvestris L.) сорта «Негорельская» и обладающего 

следующими преимуществами: 

а) использованием неинвазивных воздействий 

[16; 65] на семена; 

б) использованием нежестких (без примене-

ния UV, Х-ray [42; 56; 75]) источников света [35; 37; 

53], в основном видимого (VIS) или ближнего ин-

фракрасного [29; 75; 76] (NIR) диапазонов [9]; 

в) учетом бимодальных, биофизических и 

биохимических особенностей лесных семян и полу-

ченных из них сеянцев в полевых условиях и усло-

виях контейнерного питомника; 

г) исследованием корреляционной связи 

«спектрометрические параметры семени – биомет-

рические особенности сеянца»; 

д) накоплением набора данных (датасета) о 

свойствах каждого единичного семени с последую-

щей привязкой данных о биометрических парамет-

рах полученного из него сеянца; 

е) принципиальной возможностью априорно-

го оптимального прогнозирования темпов роста се-

янцев по спектрометрическим показателям семян 

исходя из установленного для конкретного вида се-

янцев максимума индекса качества Диксона. 

Несомненно, заслуживает акцента то обстоя-

тельство, что ученые-лесоводы неуклонно находятся 

в поиске лучшей методики оценки качества контей-

нерных сеянцев семейства сосновых (Pinaceae) по 

распределению диаметра корневой шейки и высоты 

сеянцев [22], и в особенности на основании ком-

плексных показателей [2].  

Процессом, имеющим благодаря исследова-

ниям достаточную статистическую значимость и 

корреляционную связь (от умеренной до тесной) с 

физиологическим качеством семян сосны обыкно-

венной (P. sylvestris L.), а равно и с последователь-

ностью технологического воздействия для улучше-

ния семян перед высевом, в процессе высева на ав-

томатизированной линии и после высева в автома-

тическом режиме поддержания уровня температуры 

и влаги теплицы контейнерного питомника, является 

прорастание семян. 

По мнению Дэвида Б. Саутха и С.A. Энебака 

(2006)4, «использование семян с высоким процентом 

всхожести является ключевым фактором». Время и 

деньги на производственную деятельность контей-

нерного питомника [3], вложенные в автоматизиро-

ванную подготовку семенного ложа (почвы, суб-

страта) в каждой ячейке кассеты, автоматический 

высев семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.), 

будут потрачены впустую, если семя не прорастет 

или сеянец погибнет после прорастания. 

Масса семени является одним из наиболее 

важных биологических признаков и влияет на раз-

личные уровни прорастания семян, поскольку, как 

определяют А. Аннивайер и соавторы (2020), «коли-

чество крахмала и питательных веществ эндосперма, 

                                                 
4 South, D. B. Integrated pest management practices in southern pine 

nurseries / D. B. South, S. A. Enebak // New Forests. – 2006. – 

Vol. 31. – № 2. – P. 253–271. DOI: https://doi.org/10.1007/s11056-

005-6571-0. 
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содержащихся в семенах, может определять энергию 

и питательные вещества, доступные для прорастания 

семян» [14]. Результаты исследований П. Пржибуль-

ского и соавторов (2020) семян сосны обыкновенной 

(P. sylvestris L.) подтверждают ожидаемую корреля-

цию между массой семян и размером зародыша [66].  

Англо-русский словарь Линнарда5 достаточно 

четко определяет разницу между терминами «seed 

weight» (натурой семян, определяемой величиной 

массы семян, занимающей объем в 1 литр, г л-1) и 

«seed mass» (массой одного семени, мг). 

Соответственно, систематический запрос со-

временных научных статей по терму [Scholar 

Query = "seed weight" OR "seed mass" AND "Scots 

pine" | Filters: Published Date = ( 2018-01-01 - 2023-

06-01] (lens.org) возвращает 15 источников, согласно 

рис. 1, свидетельствующих об изучении параметра 

массы семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

относительно следующего: 

– перераспределения массы 1000 семян отно-

сительно изменения климата у Е.И. Парфеновой и 

соавторов [61]; 

– оценки фенотипической пластичности 

насаждений сосны обыкновенной в Шотландии по 

морфометрии шишек и семян в долгосрочном мно-

госайтовом эксперименте Д. Битон и соавторов [19]; 

– связи ризосферы с надземной биомассой, 

несмотря на высокую вариабельность признаков 

семян и сеянцев, у К. Кармоны и соавторов (2021) 

[28]; 

– влиянии эффекта снегования на прораста-

ние семян с различной массой 100 семян у А. Анни-

вайер и соавторов (2020) [14]; 

– дифференциации массы 1000 семян (1000-

seed weights) сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) от 

происхождения у П. Пржибульского и соавторов 

(2020) [66];  

– исследований регуляторов роста-

гибберелинов, у С. Бокштетте и соавторов [23]; 

– оценки влияния тяжелых металлов на всхо-

жесть и относительную массу семян у Дж. Тао Фу и 

соавторов (2019) [34]. 

                                                 
5 Linnard, W. Russian-English, English-Russian forestry and wood 

dictionary / W. Linnard, D. Darrah-Morgan. – New Work : CABI 

Publishing, 1999. – 180 p. 

 
a | a 

 
б | b 

Рисунок 1. Пятилетнее распределение научных 
публикаций (N = 14) по видам (a) и авторам (б); 

терм [Scholar Query = "seed weight" OR "seed mass" 
AND "Scots pine" | Filters: Published Date = ( 2018-01-

01 - 2023-06-01] 
Figure 1. Five-year distribution of scientific publica-
tions (N = 14) by type (a) and scientists (b); [Scholar 
Query = "seed weight" OR "seed mass" AND "Scots 

pine" | Filters: Published Date = ( 2018-01-01 - 2023-
06-01] term 

Источник: https://www.lens.org/, компоновка 
по запросу авторов 

Source: https://www.lens.org/, layout at the au-
thors’ request 

Подготовка семян перед высевом может 

включать определенное технологическое воздей-

ствие [58] – механическую или термическую ска-

рификацию [40; 47], капсулирование [40], дражи-

рование [40], протравливание [71], сепарацию по 
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спектрометрическим свойствам [10]. В процессе 

прорастания семян на проростки и, в последующем, 

сеянцы, оказывается технологическое воздействие 

со стороны семенного ложа (seed bed), характери-

зуемое конструктивными особенностями и объе-

мом контейнера [38; 68; 69] и используемым суб-

стратом и мульчей [27; 47; 49], степенью их уплот-

нения [44]. Более того, различное технологическое 

воздействие на будущий лесной посадочный мате-

риал при выращивании в автоматизированном пи-

томнике может быть дифференцировано: по источ-

никам света [31; 54; 67], уровню затенения [30; 67; 

69] сеянцев, варьированию температуры [15; 45; 

50], степени интенсивности полива [33; 41; 54], 

степени внесения удобрений [49; 52; 71]. 

Выполнение боковых вертикальных прорезей 

(Side Slit), расположенных в шахматном порядке на 

поверхности контейнера в области расположения и 

формирования ризосистемы сеянца в соответствии с 

рис. 2, может повысить волокнистость корневой си-

стемы и исключить риск образования корневых мо-

стиков между ячейками. Выполнение ячеек в плане 

квадратного сечения обеспечивают высокую плот-

ность роста и оптимальное использование площади 

теплицы и склада. 

Спектрометрические показатели семян сосны 

обыкновенной (P. sylvestris L.) в ряде случаев демон-

стрируют дифференциацию показателей прораста-

ния [5] в контейнерах и дифференциацию показате-

лей раннего роста сеянцев [57; 59]. Для проверки 

гипотезы об отсутствии влияния индивидуальной 

массы семени сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

сорта «Негорельская» на показатели его прораста-

ния на 30-й день в SideSlit-контейнерах автомати-

зированного лесного питомника поставили следу-

ющие задачи: 

1. Оценить степень влияния средней массы 

семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта 

«Негорельская» на показатель прорастания на 30-й 

день в объеме единичного SideSlit-контейнера. 

2. Оценить степень влияния индивидуальной 

массы семян (N = 1200) на прорастание (или его 

отсутствие) в ячейках SideSlit-контейнеров автома-

тизированного лесного питомника. 
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Рисунок 2. Конструктивно-технологические 
особенности SideSlit-контейнера HIKO V-120 

(размер ДШГ 352*216*110 мм, объем ячейки 120 
см3, 526 сеянцев на кв. м; BCC AB, Швеция), 

используемого в исследовании: виды сверху (а) и 
снизу (б) для апробации технологии производства 

посадочного материала с учетом 
спектрометрических и морфометрических 

особенностей семян 
Figure 2. Design and technological features of the 

SideSlit-container HIKO V-120 (size DSHG 
352*216*110 mm, cell volume 120 cm3, 526 cells per 
sq. m; BCC AB, Sweden) used in the study: top (a) and 
bottom (b) views for testing the technology of planting 

material production taking into account the 
spectrometric and morphometric features of seeds 

Источник: собственная композиция автора 
Новиковой Т.П. (23.06.2023) 

Source: author's own composition by 
Novikova T.P. (23.06.2023) 

Материалы и методы  

Предмет и объект исследований 

Объект исследований – обескрыленные се-

мена (N = 1200) сосны обыкновенной (P. sylvestris 

L.) сорта «Негорельская» измеренной индивиду-

альной массы, высеянные в SideSlit-контейнеры 

автоматизированного лесного питомника. 
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Предмет исследований – процесс и показате-

ли прорастания на 30-й день семян (N = 1200) сос-

ны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта «Негорель-

ская» в SideSlit-контейнерах, апробируемые для 

интенсификации получения посадочного материа-

ла, учитывающего спектрометрические и морфо-

метрические параметры семян. 

Дизайн эксперимента 

Три набора (n = 400) семян отбирали мето-

дом квартования из партии обескрыленных семян 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта «Него-

рельская» урожая 2023 года, собранных в (широта, 

долгота, высота НУМ). У каждого семени из набора 

измерили размеры, массу, площадь, объем эллип-

соида и спектрометрические параметры по разра-

ботанной на основе [21; 23; 48] методике и поме-

стили в прозрачные кармашки под индивидуаль-

ным номером. 

В настоящее время наблюдается тенденция 

перемещения [61] семян сосны обыкновенной (P. 

sylvestris L.) для проведения ростовых эксперимен-

тов в градиенте функции накопленного годового 

количества осадков (мм) в зависимости от накоп-

ленных градусо-дней [19] региона проведения. 

П. Пржибульский и соавторы (2020) полагают, что 

«количество осадков в течение вегетационного пе-

риода создает селективное давление, влияющее на 

генетическую изменчивость сосны обыкновенной 

(P. sylvestris L.)» [66], а Дэвид Б. Саутх и соавторы 

(2023) в подробном обзорном докладе «Почему здо-

ровые саженцы сосны погибают после того, как они 

покидают питомник» [70] объясняют «некоторое 

увеличение показателя выживаемости» [70] пере-

саженных в поле контейнерных сеянцев «увеличе-

нием среднего количества осадков» [70]. Текущий 

эксперимент не является исключением: 1200 сорто-

вых (сорт «Негорельская») семян переместили из 

района сбора (1731 градусо-дней, 722 мм) в район 

эксперимента (2326 градусо-дней; 786 мм) согласно 

рис. 3, а, сориентированному по данным климатиче-

ских наблюдений 2022 года. 

 
а | a 

 
б | b 

Рисунок 3. Климатический градиент (зависимость 
накопленных осадков от накопленных градусо-

дней) (а) перемещения семян сосны обыкновенной 
(P. sylvestris L.): синий маркер – место 

происхождения семян; красный маркер – место 
перемещения семян для исследований; из PS-

Conaglen (Scotland) в PS-Ballochbuie (Scotland) у 
Д. Битон и соавторов (2022) [19], в PS-Boguchany 

(Russia) у Е.И. Парфеновой и соавторов (2021) [61] 
б – перемещение семян из 2023-PS-NG-Minsk в 
2023-PS-NG-Voronezh в файлах с прозрачными 

кармашками в текущем исследовании 
Figure 3. Climatic gradient (dependence of annual 

precipitation on annual degree-days) of the movement 
(а) of Scots pine (P. sylvestris L.) seeds: blue marker – 
the seeds provenance; red marker – the place of seeds 
movement for research; from PS-Conaglen (Scotland) 

in PS-Ballochbuie (Scotland) by D. Beaton et al. 
(2022) [15], in PS-Boguchany (Russia) by E.I. 

Parfenova et al. (2021) [47]; b – seed transfers from 
2023-PS-NG-Minsk to 2023-PS-NG-Voronezh in files 

with transparent pockets in the current study 
Источник: собственная композиция авторов 

Source: author's own composition 
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Высев семян осуществляли вручную в каж-

дую из 40 предварительно заполненных торфяным 

субстратом кислой реакции ячеек объемом 120 см3 

контейнеров HIKO V-120 SideSlit (размер ДШГ 

352*216*110 мм, 526 сеянцев на кв. м; BCC AB, 

Швеция), помещая семя в центр ячейки на глубину 

0,5 см. Расположение семян для последующей 

идентификации осуществляли в соответствии с 

рис. 4, а, обозначая начальную ячейку отсчета сна-

ружи специальным маркером как на рис. 4, б. По-

сле высева 40 семян контейнер присыпали мульчей 

в виде перлита и выставляли на поддон для транс-

портировки каром в теплицу. Каждый набор из 

400 семян разместили в 10 контейнерах. Через 

30 дней осуществили подсчет всхожести (в процен-

тах) для каждого из 30 контейнеров (N = 1 200 се-

мян) (рис. 4, в) и индивидуальной всхожести каж-

дого семени (0 – не взошло; 1 – взошло). 

5 5 6 15 16 25 26 35 36 
4 4 7 14 17 24 27 34 37 
3 3 8 13 18 23 28 33 38 
2 2 9 12 19 22 29 32 39 
1 1 10 11 20 21 30 31 40 

1 1 2 3 4 5 6 7 8 
а 

 
                    б | b                                    в | с  

Рисунок 4. Ручной высев 1 200 индивидуальных семян (N = 400 * 3 образца) сосны обыкновенной (P. sylvestris 
L.) сорта «Негорельская» в SideSlit-контейнеры HIKO V-120 (размер ДШГ 352*216*110 мм, 526 сеянцев на 

кв. м; BCC AB, Швеция) для апробации технологии производства посадочного материала с учетом 
спектрометрических и морфометрических особенностей семян: схема размещения индивидуальных семян 

в контейнере (а); ручной высев и маркировка SideSlit-контейнеров (б); оценка прорастания семян в SideSlit-
контейнерах на 30-й день (в) 

Figure 4. Manual sowing of 1,200 individual seeds (N = 400 seeds * 3 samples) of Scots pine (P. sylvestris L.) sort 

"Negorelskaya" in SideSlit-containers HIKO V-120 (size LWH 352*216*110 mm, 526 seedlings per sq. m; BCC AB, 

Sweden) for testing the production technology planting material, taking into account the spectrometric and 

morphometric characteristics of seeds: scheme of placement of individual seeds in a container (a); manual seeding and 

labeling of SideSlit containers (b); evaluation of seed germination in SideSlit-containers on the 30th day (c) 

Источник: собственная композиция автора Новиковой Т.П. (22.07.2023) 

Source: author's own composition by Novikova T.P. (22.07.2023) 
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Моментом учета прорастания семян сорта 

«Негорельская» в SideSlit-контейнерах автоматизи-

рованного лесного питомника установили 30-

дневный период от ручного высева в каждую из 

40 ячеек контейнера, как это реализовано у Mañas 

et al.6 (2009), А.В. Пименова (2015) [11], А.И. Но-

викова (2019) [5]. 

Анализ данных 

Программный комплекс визуализации стати-

стических данных Graph Pad Prism, версию 8, ис-

пользовали для оценки всхожести индивидуального 

семени по массе и групповой всхожести семян сос-

ны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта «Негорель-

ская» в Sideslit-контейнерах автоматизированного 

лесного питомника/ 

Частотная диаграмма (рис. 5) распределения 

по индивидуальной массе отсутствия (0) и наличия 

(1) на 30-й день в SideSlit-контейнерах автоматизи-

рованного лесного питомника проростков семян 

(N = 1200) сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

сорта Негорельская демонстрирует некоторое от-

клонение от распределения Гаусса. 

Использовали однофакторный дисперсион-

ный анализ из модуля «Сравнение средних» про-

граммного комплекса для обработки статистиче-

ских данных SPSS Statistics, версия 25, для оценки 

степени прорастания на 30-й день в SideSlit-

контейнерах автоматизированного лесного питом-

ника в следующих группах семян (N = 1200) сосны 

обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта Негорельская: 

– по индивидуальной массе согласно табл. 

А1 прил. А (число групп m = 89, визуализация гра-

фиком средних на рис. 6); 

– в объеме каждого SideSlit-контейнера (n = 

40) согласно табл. А1 прил. А (число групп m = 30, 

визуализация графиком средних на рис. 7); 

– по наборам (n = 400) отобранных для ис-

следования семян согласно табл. А1 прил. А (число 

групп m = 3, визуализация графиком средних на 

рис. 8). 

                                                 
6 Mañas, P. Quality of maritime pine (Pinus pinaster Ait.) seedlings 

using waste materials as nursery growing media / P. Mañas, 

E. Castro, J. De Las Heras // New Forests. – 2009. – Vol. 37. – № 3. 

– P. 295-311. DOI: https://doi.org/10.1007/s11056-008-9125-4.  

Однофакторный дисперсионный анализ до-

статочно робастен к отклонениям от нормальности, 

тем не менее группы (см. прил. А) проверяли на 

основании критерия Ливиня однородности диспер-

сий. Межгрупповое сравнение средних осуществ-

ляли на основании аспостериорного критерия 

(LSD) с определением уровня значимости p [67]. 

Результаты и обсуждение 

Распределение массы семян сосны обыкно-

венной (P. sylvestris L.) сорта Негорельская в объе-

ме SideSlit-контейнеров автоматизированного лес-

ного питомника представлено на рис. 5. 

График средних прорастания на 30-й день 

групп (по индивидуальной массе, табл. А1) семян 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта Него-

рельская в SideSlit-контейнерах автоматизирован-

ного лесного питомника представлен на рис. 6. 

График средних прорастания на 30-й день 

групп (по наборам (n = 400), отобранным для ис-

следования, табл. А1) семян сосны обыкновенной 

(P. sylvestris L.) сорта Негорельская в SideSlit-

контейнерах автоматизированного лесного питом-

ника представлен на рис. 7. 
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Рисунок 4. Частотная диаграмма распределения по индивидуальной массе отсутствия (0) и наличия (1) на 30-й 

день в SideSlit-контейнерах автоматизированного лесного питомника проростков семян (N = 1200) сосны 

обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта Негорельская. Сплошной черной линией представлена линия нормального 

распределения 

Figure 4. Frequency distribution diagram by individual weight of absence (0) and presence (1) on the 30th day in the 

SideSlit containers of the automated forest nursery of seed seedlings (N = 1200) of the common pine (P. sylvestris L.) 

of the Negorelskaya variety. A solid black line represents the normal distribution line 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: own composition 
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Рисунок 5. Боксплот распределения массы семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта Негорельская 
в объеме SideSlit-контейнеров (Container number) автоматизированного лесного питомника. Разным цветом 

обозначены три набора семян, случайным образом отобранных для исследования 
Figure 5. Boxplot of the distribution of the seed mass of Negorelskaya variety Scots pine (P. sylvestris L.) in the 
volume of SideSlit-containers (Container number) of an automated forest nursery. Three sets of seeds randomly 

selected for research are indicated in different colors 
Источник: собственная композиция авторов 
Source: own composition 

 
Рисунок 6. График средних прорастания на 30-й день групп (по индивидуальной массе) семян сосны 

обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта Негорельская в SideSlit-контейнерах автоматизированного лесного 
питомника. Статистика Ливиня 3,925 (p = 5,24e-22); F-критерий однофакторного дисперсионного анализа 1.390 

(p = 0,012) 
Figure 6. Average graph of 30-day germination of groups (by single seed mass) seeds of Negorelskaya variety Scots 
pine (P. sylvestris L.) in SideSlit-containers of an automated forest nursery. Levene’s statistics 3,925 (p = 5,24e-22); 

ANOVA F-criterion 1.390 (p = 0,012) 
Источник: собственная композиция авторов 
Source: own composition 
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Рисунок 7. График средних прорастания на 30-й день групп (по наборам (n = 400) отобранным для 

исследования) семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта Негорельская в SideSlit-контейнерах 

автоматизированного лесного питомника. Статистика Ливиня 10,323 (p = 0.000036); F-критерий 

однофакторного дисперсионного анализа 2.686 (p = 0,069) 

Figure 7. Average graph of 30-day germination of groups (by single seed mass) seeds of Negorelskaya variety Scots 

pine (P. sylvestris L.) in SideSlit-containers of an automated forest nursery. Leven’s statistics 10.323 (p = 0.000036); 

ANOVA F-criterion 2.686 (p = 0.069) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: own composition 

График средних прорастания на 30-й день групп (в 

объеме одного контейнера (n = 40), табл. А1) семян 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта Него-

рельская в SideSlit-контейнерах автоматизирован-

ного лесного питомника представлен на рис. 8. 
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Рисунок 8. График средних прорастания на 30-й день групп (по 40 семян в объеме одного контейнера) семян 

сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта Негорельская в SideSlit-контейнерах автоматизированного лесного 

питомника. Статистика Ливиня 6,35 (p = 1,98e-22); F-критерий однофакторного дисперсионного анализа 1,291 

(p = 0,0139) 

Figure 8. Average graph of 30-day germination of groups (in the volume of one container (n = 40)) seeds of 

Negorelskaya variety Scots pine (P. sylvestris L.) in SideSlit-containers of an automated forest nursery. Leven’s 

statistics 6,35 (p = 1,98e-22); ANOVA F-criterion 1,291 (p = 0,0139) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: own composition 

Поскольку индивидуальная масса семян сос-

ны обыкновенной (P. sylvestris L.) является как ге-

нетическим, так и фенотипическим признаком, вы-

бор вида дерева для исследования произведен 

не случайно. Во первых, “хвойные породы демон-

стрируют более высокие показатели адаптации к 

росту деревьев [36]”. Во-вторых, сосна обыкновен-

ная (P. sylvestris L.) распространена в “широкой 

климатической нише [20]”, в которой, согласно 

данным Джоан Битон и др. (2022), можно обнару-

жить широкие изменения среднегодовых темпера-

тур (от 0 °С до +15 °С [19]) и годового объема 

осадков (от 200 до 3 500 мм [19]). В-третьих, спо-

собность деревьев сосны обыкновенной (P. 

sylvestris L.) в качестве главной породы в смешан-

ных древостоях с березой [51] (Betula pendula 

Roth), буком европейским (Fagus sylvatica L.) [64] в 

условиях изменения климата давать больший при-

рост, чем в монокультурах, делает эту породу хо-

зяйственно привлекательной для комплексного 

подхода к восстановлению труднокультивируемых 

площадей. 

В настоящий момент мощность научных ис-

следований по данным Scopus, использующих 

Pinus sylvestris в качестве объекта, составляет более 

9 500 опубликованных работ (от минимума в 11 до 

максимума 1736 в Норвегии) в странах с покрытой 

лесом площадью и медианой изменения температу-

ры за 10 лет 2,233 °С. Таким образом, сосна обык-

новенная изучается в странах с изменением темпе-
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ратуры за последние 10 лет от минимального 

0,730 °С до максимального значения 3,699 °С [7] 

(Россия). 

Прорастание семян является критическим 

этапом жизненного цикла дерева и определяет по-

следующую продуктивность и выживаемость, в ко-

нечном счете влияя на состав растительного сообще-

ства. Всхожесть семян связана с различными биоло-

гическими характеристиками семян, включая раз-

мер, массу и форму семян [14].  

А. Аннивайер и соавторы (2020) наблюдали 

достоверное положительное влияние массы семян на 

всхожесть семян (р < 0,01). Всхожесть семян, преоб-

разованная в арксинус, линейно увеличивалась с 

увеличением массы семян, преобразованной лога-

рифмически [14].  

Тем не менее, экспериментальных свидетель-

ств влияния массы семян на всхожесть все еще до-

статочно мало, и, в основном, они касаются положи-

тельного воздействия на всхожесть семян (Catoni et 

al., 2015; Wang et al., 2016) и выживаемость пророст-

ков (Wang, 2009). 

В данном конкретном исследовании стати-

стическая гипотеза об отсутствии влияния индиви-

дуальной массы семени сосны обыкновенной 

(P. sylvestris L.) сорта «Негорельская» на показате-

ли его прорастания на 30-й день в SideSlit-

контейнерах отклоняется. 

Какой показатель, представленный в пилот-

ном обзоре [58], адекватнее опишет изменение каче-

ства сеянцев сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) 

сорта «Негорельская» в автоматизированном питом-

нике, покажут будущие запланированные исследо-

вания.  

Исследования по научному проекту [8] позво-

лят дополнить информационно-аналитическую биб-

лиотеку лесного репродуктивного материала FLR-

Library [60] принципиально новыми данными, обес-

печивающими решение задачи синхронизации пока-

зателей качества FRM с модулями принятия реше-

ния при выполнении технологического процесса 

лесовосстановления (патент на изобретение РФ 

2714705), а также с программными комплексами 

автоматизированных оптоэлектронных устройств 

(патент на изобретение РФ 2675056, 2682854, 

2687509, 2700759) для экспресс-анализа, сепариро-

вания, капсулирования, высева семян и мониторинга 

за результатами лесовосстановления. 

Выводы 

1. Средние значения показателя прорастания 

семян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта 

«Негорельская» на 30 день в объеме 6, 8, 12, 16, 18, 

26 SideSlit-контейнеров статистически (критерий 

однородности дисперсий Ливиня 6,35; p = 1,98e-22; 

F-критерий однофакторного дисперсионного ана-

лиза 1,291; p = 0,0139 отличаются от 2, 7, 10, 11, 13, 

19, 22, 24, 26, 27, 29 контейнеров. 

2. Средние значения индивидуальной массы 

проросших на 30-й день в ячейках SideSlit-

контейнеров автоматизированного лесного питом-

ника 942 семян статистически значимо (статистика 

Ливиня 11,317; p = 0,000792; ANOVA F-criterion 

12,098; p = 0,000523) отличаются от средних значе-

ний индивидуальной массы непроросших 258 се-

мян сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) сорта 

«Негорельская». 
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Приложение А. Данные, полученные в данном исследовании, для построения статистических диаграмм  

Таблица А1 

Степень прорастания на 30-й день групп (по индивидуальной массе, семян (N = 1200) сосны обыкновенной 

(P. sylvestris L.) сорта Негорельская в SideSlit-контейнерах автоматизированного лесного питомника  

Table A1 

30-day germination degree of groups (by single seed mass, groups number m = 89) seeds (N = 1200) of Negorelskaya 

variety Scots pine (P. sylvestris L.) in SideSlit-containers of an automated forest nursery 

Группы семян  
| Seed groups  

Число семян в 
группе n  

| Number n of 
seeds in group 

Степень прорастания 
семян на 30-й день, 
среднее значение в 

группе 
| 30-day germination 

degree for group, mean 

Стандартное 
отклонение  

| Standard de-
viation 

Стандартная 
ошибка  

| Standard error 

95 % доверительный интервал для 
среднего значения | 95 % 

confidence interval for the mean 

Нижняя граница | 
Lower bound 

Верхняя 
граница | 

Upper bound
по индивидуальной массе, г | by individual seed mass, g (число групп m = 89) 

,0010 4 ,25 ,500 ,250 -,55 1,05
,0013 1 ,00 . . . .
,0014 1 ,00 . . . .
,0015 5 ,20 ,447 ,200 -,36 ,76
,0016 1 ,00 . . . .
,0017 1 ,00 . . . .
,0019 1 ,00 . . . .
,0020 8 ,38 ,518 ,183 -,06 ,81
,0022 1 ,00 . . . .
,0024 1 1,00 . . . .
,0025 7 ,71 ,488 ,184 ,26 1,17
,0028 1 1,00 . . . .
,0030 15 ,60 ,507 ,131 ,32 ,88
,0032 2 ,50 ,707 ,500 -5,85 6,85
,0033 3 ,67 ,577 ,333 -,77 2,10
,0034 2 ,50 ,707 ,500 -5,85 6,85
,0035 28 ,68 ,476 ,090 ,49 ,86
,0036 1 1,00 . . . .
,0037 1 1,00 . . . .
,0038 4 ,50 ,577 ,289 -,42 1,42
,0039 3 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0040 48 ,71 ,459 ,066 ,57 ,84
,0041 2 ,50 ,707 ,500 -5,85 6,85
,0042 4 ,75 ,500 ,250 -,05 1,55
,0043 10 ,90 ,316 ,100 ,67 1,13
,0044 4 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0045 77 ,83 ,377 ,043 ,75 ,92
,0046 3 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0047 12 ,92 ,289 ,083 ,73 1,10
,0048 16 ,69 ,479 ,120 ,43 ,94
,0049 7 ,86 ,378 ,143 ,51 1,21
,0050 101 ,79 ,408 ,041 ,71 ,87
,0051 4 ,75 ,500 ,250 -,05 1,55
,0052 13 ,77 ,439 ,122 ,50 1,03
,0053 15 ,80 ,414 ,107 ,57 1,03
,0054 12 ,83 ,389 ,112 ,59 1,08
,0055 124 ,80 ,403 ,036 ,73 ,87
,0056 8 ,88 ,354 ,125 ,58 1,17
,0057 16 ,94 ,250 ,063 ,80 1,07
,0058 7 ,86 ,378 ,143 ,51 1,21



 

Природопользование 

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

84                                        Лесотехнический журнал 2/2023 

Группы семян  
| Seed groups  

Число семян в 
группе n  

| Number n of 
seeds in group 

Степень прорастания 
семян на 30-й день, 
среднее значение в 

группе 
| 30-day germination 

degree for group, mean 

Стандартное 
отклонение  

| Standard de-
viation 

Стандартная 
ошибка  

| Standard error 

95 % доверительный интервал для 
среднего значения | 95 % 

confidence interval for the mean 

Нижняя граница | 
Lower bound 

Верхняя 
граница | 

Upper bound
,0059 3 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0060 130 ,82 ,383 ,034 ,76 ,89
,0061 1 1,00 . . . .
,0062 13 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0063 10 ,70 ,483 ,153 ,35 1,05
,0064 8 ,63 ,518 ,183 ,19 1,06
,0065 113 ,78 ,417 ,039 ,70 ,86
,0066 4 ,75 ,500 ,250 -,05 1,55
,0067 10 ,90 ,316 ,100 ,67 1,13
,0068 4 ,75 ,500 ,250 -,05 1,55
,0069 6 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0070 69 ,80 ,405 ,049 ,70 ,89
,0071 2 ,50 ,707 ,500 -5,85 6,85
,0072 6 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0073 7 ,86 ,378 ,143 ,51 1,21
,0074 4 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0075 69 ,84 ,369 ,044 ,75 ,93
,0076 3 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0077 2 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0078 1 1,00 . . . .
,0080 35 ,71 ,458 ,077 ,56 ,87
,0081 2 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0082 2 ,50 ,707 ,500 -5,85 6,85
,0083 4 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0084 1 1,00 . . . .
,0085 22 ,50 ,512 ,109 ,27 ,73
,0086 4 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0087 1 1,00 . . . .
,0088 4 ,75 ,500 ,250 -,05 1,55
,0089 1 1,00 . . . .
,0090 26 ,73 ,452 ,089 ,55 ,91
,0091 1 1,00 . . . .
,0092 2 ,00 ,000 ,000 ,00 ,00
,0093 2 ,50 ,707 ,500 -5,85 6,85
,0094 3 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0095 16 ,81 ,403 ,101 ,60 1,03
,0100 9 ,89 ,333 ,111 ,63 1,15
,0101 1 1,00 . . . .
,0102 2 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0103 2 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0104 2 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0105 8 ,88 ,354 ,125 ,58 1,17
,0109 1 1,00 . . . .
,0110 2 ,50 ,707 ,500 -5,85 6,85
,0115 2 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0120 1 1,00 . . . .
,0121 2 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0130 2 1,00 ,000 ,000 1,00 1,00
,0133 1 1,00 . . . .

по наборам семян, отобранных для исследования (число групп m = 3)  
1 400 ,80 ,404 ,020 ,76 ,83
2 400 ,81* ,391 ,020 ,77 ,85
3 400 ,75* ,435 ,022 ,70 ,79

в объеме каждого SideSlit-контейнера (число групп m = 30) 
1 40 ,80 ,405 ,064 ,67 ,93
2 40 ,75 ,439 ,069 ,61 ,89
3 40 ,80 ,405 ,064 ,67 ,93
4 40 ,78 ,423 ,067 ,64 ,91
5 40 ,78 ,423 ,067 ,64 ,91
6 40 ,93 ,267 ,042 ,84 1,01
7 40 ,73 ,452 ,071 ,58 ,87
8 40 ,88 ,335 ,053 ,77 ,98
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Группы семян  
| Seed groups  

Число семян в 
группе n  

| Number n of 
seeds in group 

Степень прорастания 
семян на 30-й день, 
среднее значение в 

группе 
| 30-day germination 

degree for group, mean 

Стандартное 
отклонение  

| Standard de-
viation 

Стандартная 
ошибка  

| Standard error 

95 % доверительный интервал для 
среднего значения | 95 % 

confidence interval for the mean 

Нижняя граница | 
Lower bound 

Верхняя 
граница | 

Upper bound
9 40 ,80 ,405 ,064 ,67 ,93
10 40 ,73 ,452 ,071 ,58 ,87
11 40 ,75 ,439 ,069 ,61 ,89
12 40 ,88 ,335 ,053 ,77 ,98
13 40 ,68 ,474 ,075 ,52 ,83
14 40 ,80 ,405 ,064 ,67 ,93
15 40 ,78 ,423 ,067 ,64 ,91
16 40 ,95 ,221 ,035 ,88 1,02
17 40 ,88 ,335 ,053 ,77 ,98
18 40 ,88 ,335 ,053 ,77 ,98
19 40 ,75 ,439 ,069 ,61 ,89
20 40 ,80 ,405 ,064 ,67 ,93
21 40 ,78 ,423 ,067 ,64 ,91
22 40 ,73 ,452 ,071 ,58 ,87
23 40 ,73 ,452 ,071 ,58 ,87
24 40 ,65 ,483 ,076 ,50 ,80
25 40 ,70 ,464 ,073 ,55 ,85
26 40 ,88 ,335 ,053 ,77 ,98
27 40 ,73 ,452 ,071 ,58 ,87
28 40 ,83 ,385 ,061 ,70 ,95
29 40 ,70 ,464 ,073 ,55 ,85
30 40 ,78 ,423 ,067 ,64 ,91
Всего 1200 ,79 ,411 ,012 ,76 ,81
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Безопасные и эффективные режимы работы погрузочно-разгрузочной техники манипуляторного типа в 

лесном комплексе предполагают обязательное горизонтальное положение рамы лесотранспортной машины. В 

неблагоприятных производственных условиях лесотранспортная машина может оказаться в критической 

ситуации, связанной с поворотом рамы относительно горизонта. Коррекция такого положения может быть 

обеспечена за счет использования аутригеров или автоматических выравнивателей опорно-поворотных 

устройств. Для этого необходимо теоретическое исследование статических нагрузок, характерных для 

гидроцилиндров, аутригеров и других звеньев гидроманипулятора при различных конфигурациях. Для 

описания условий равновесия изучаемой механической системы «базовая лесотранспортная машина – 

аутригеры – стрела – рукоять с телескопическим удлинителем – устройство захвата – гидроприводы» 

использованы уравнения равновесия в обобщенных координатах. В качестве обобщенных координат выбраны 

угол поворота рамы опорно-поворотного устройства, угол поворота стрелы, угол поворота рукояти и удлинение 

её телескопической части. Аналитические выражения для усилий на штоках гидроцилиндров и значения 

давления рабочей жидкости в поршневых полостях гидроцилиндров в состоянии равновесия при различном 

положении звеньев манипулятора могут быть использованы при проектировании технологических режимов 

эксплуатации лесотранспортных машин. Особую значимость это приобретет для лесопромышленных 

предприятий при планировании операций погрузки-разгрузки сортиментов с возможностью выведения опорно-

поворотного устройства в горизонтальное положение.  

Ключевые слова: гидравлический манипулятор, лесотранспортная машина, аутригер, гидравлический 

цилиндр, математическая модель; опорно-поворотное устройство; горизонтальное (критическое) положение 
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Abstract 

The safe and effective modes of operation of handling equipment of the manipulator type for the forest complex 

assume a mandatory horizontal position of the frame of the mobile technological machine. In unfavorable production 

conditions, a forest transport machine may find itself in a critical situation associated with the rotation of the 

manipulator's support frame relative to the horizon. Correction of this situation can be provided through the use of 

outriggers. This paper presents the results of a theoretical study of static loads that are characteristic of hydraulic 

cylinders of outriggers and other elements of the hydraulic manipulator of a forest transport machine with its various 

configurations. Technologies for loading, moving and unloading forest cargoes can be carried out using special 

equipment, subject to certain rules. The safe and effective operation modes of manipulator handling equipment assume 

a mandatory horizontal position of the support-turntable. In unfavorable production conditions, the wood transport 

machine may find itself in a critical situation related to the rotation of the support and turning frame of the manipulator 

relative to the horizon. Correction of such position can be insured by use of outriggers. This paper presents the 

theoretical study results of the static loads, which are characteristic for the hydraulic cylinder of outrigger and other 

elements of the hydraulic manipulator of a timber transport machine in its various configurations. Balance equations in 

generalized coordinates are used to describe the equilibrium conditions of the mechanical system under study, which 

includes a basic vehicle, outriggers, a boom, a handle with a telescopic extension, a grip device and hydraulic drives 

that ensure their functioning. The rotation angle of support-turning frame in vertical plane, the boom rotation angle, the 

handle rotation angle and extension of the telescopic part are selected as generalized coordinates. Analytical expressions 

are obtained for forces on rods of hydraulic cylinders and the working fluid pressure values in piston cavities of 

hydraulic cylinders in equilibrium state at different position of manipulator links. Calculations based on the obtained 

formulas can be used in designing technological modes of operation of timber transport machines for carrying out 

loading and unloading operations of cargoes with the possibility of bringing the support-turntable into a horizontal 

position. 
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Введение 

Безопасные и эффективные режимы работы 

погрузочно-разгрузочной техники манипуляторно-

го типа7 в лесном комплексе предполагают обяза-

тельное горизонтальное положение рамы мобиль-

ной транспортно-технологической машины [1]. 

Работа лесных машин часто осуществляется в не-

благоприятных природно-климатических условиях 

[29], к числу которых относятся неоднородная по-

датливость грунта, сложный профиль поверхности 

данной местности. В таких условиях возможны 

критические ситуации, связанные с наклоном рамы 

манипулятора.  

Коррекция такого положения может быть 

обеспечена за счет использования аутригеров. 

Аутригеры представляют собой выносные 

поворотные или выдвижные опоры с опорными 

винтовыми или гидравлическими домкратами8 

(рис. 1) [2,3]. Выбор конструкции аутригера опре-

деляется массой базовой машины. При испытаниях 

легковых автомобилей на устойчивость использу-

ются аутригеры в виде балок, закрепляемых на зад-

нем и переднем бамперах, или в виде рычажных 

конструкций, закреплённых на боковых частях ку-

зова. Контактные слайдеры расположены на концах 

                                                 
7 Гидроманипуляторы и лесное технологическое оборудование: 

монография / З.К. Емтыль, И.М. Бартенев, М.В. Драпалюк [и 

др.]; под ред. д-ра технических наук, проф. И.М. Бартенева. – М. 

: ФЛИНТА : Наука, 2011.- 408 с. 
8 Александров М.П. Грузоподъемные машины / М.П. Алексан-

дров. – М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана. – Высшая школа, 

2000. – 552 с. 

балок [4]. Большинство современных лесотранс-

портных машин оснащены гидрофицированными 

аутригерами, конструктивно совмещенными с гид-

роцилиндрами, подключенными в общую гидрав-

лическую схему машины [5]. 

 
Рисунок 1. Манипулятор Атлант-С 140-05 

(Майкопский машиностроительный завод). 

Аутригеры установлены в рабочем режиме 

Источник: https://img.bizorg.su/goods/ 

190/157/1901579.jpg 

Figure 1. Manipulator Atlant-С 140-05 (Maikop 

Machine-building Plant). Outriggers are installed in 

working mode 

Source: 

https://img.bizorg.su/goods/190/157/1901579.jpg 
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Способы выравнивания рамы манипуляторов 

постоянно совершенствуются. Авторы [5] обосно-

вали эффективность дополнения аутригеров анкер-

ными устройствами, которые снижают влияние на 

лесотранспортную машину опрокидывающих и 

сдвиговых эксплуатационных нагрузок. В [6] пред-

ложено устройство, повышающее устойчивость 

стрелового крана на слабонесущих грунтах за счет 

укладки специальный ленты и последующего наез-

да на нее ходового оборудования. Для того чтобы 

использовать кран на грунтах текучей и пластично-

текучей консистенции, в работе [7] предлагается 

установка дополнительных опорных плит, опуска-

емых под аутригеры с помощью канатно-блочной 

системы. 

С целью повышения производительности 

погрузочно-разгрузочных работ И.Р. Шегельманом 

и соавторами (2016)9 предложена конструкция ав-

топоезда-сортиментовоза, где предусмотрено пере-

мещение манипулятора вдоль кузова транспортно-

го средства. Эта конструкция увеличивает обслу-

живаемую площадь с одной стоянки транспортного 

средства. При этом аутригеры, закрепленные на 

подвижной раме манипулятора [8], позволят жест-

ко зафиксировать манипулятор относительно зем-

ли.  

Процесс выравнивания опорно-поворотного 

устройства (ОПУ) с помощью аутригеров первона-

чально осуществлялся вручную, поэтому являлся 

достаточно трудоёмким и затратным по времени. В 

работах [9-11] предложен метод решения этой про-

блемы с использованием специально разработан-

ных устройств автоматического выравнивания гид-

романипулятора. Такие устройства защищены па-

тентами РФ, их применение расширяет технологи-

ческие возможности безопасного процесса погруз-

ки лесоматериалов отечественными лесотранс-

портными машинами [12].  

Для формирования эффективного управля-

ющего воздействия для указанных устройств необ-

                                                 
9 Шегельман И. Р., Скрыпник В. И., Кузнецов А. В.,  

Васильев А. С. Оценка путей модернизации лесовозного  

автопоезда, оснащенного гидроманипулятором.  

Фундаментальные исследования. 2016; 12-4: 789-794. URL: 

https://elibrary.ru/item.asp?id=27708160. 

ходимы теоретические исследования динамики 

взаимодействия всех элементов машины10 в зави-

симости от широкого спектра конструктивных и 

режимных параметров [13]. Для обеспечения 

надежности работы лесотранспортной машины 

важно оценить величину давления рабочей жидко-

сти в гидравлических цилиндрах аутригеров, стре-

лы, рукояти и ее телескопической части.  

Большинство исследований такого типа ос-

новано на построении математических моделей 

кинематики1112 и динамики13 механизмов в рамках 

закономерностей [14-16], разработанных в теорети-

ческой механике, теории машин и механизмов [17-

20]. Также имеются публикации с результатами 

прочностных расчетов, выполненных для элемен-

тов гидроманипулятора лесотранспортной машины 

[5].  

В работе Ф.Ф. Дахиева14 и соавторов (2015) 

рассмотрена динамика машины манипуляторного 

типа с четырьмя степенями свободы. Авторы ис-

следовали шарнирно-сочлененный манипулятор, 

элементами которого являются колонна, стрела, 

телескопическая рукоять, а также комплекс гидро-

цилиндров. Предполагается, что рама манипулято-

ра стабильно занимает горизонтальное положение, 

так что работа аутригеров не рассматривается. 

                                                 
10 Добрачев А. А., Раевская Л. Т., Швец А. В. Кинематические 

схемы, структуры и расчет параметров лесопромышленных 

манипуляторных машин: монография. – Екатеринбург, 2014: 

128 c. – ISBN 978-5-94984-450-2 
11 Ермалицкий А. А., Клоков Д. В., Насковец М. Т. Математиче-

ское моделирование процессов погрузки пачек сортиментов и 

хлыстов колесным лесопогрузчиком с гидроманипулятором. 

Актуальные проблемы лесного комплекса. 2005; 11: 8-12. Режим 

доступа: https://elibrary.ru/item.asp?id=23757593. 
12 Мохов С. Е., Арико С. Е., Лой В. Н. Кинематика харвестерно-

го рычажного манипулятора параллельного типа. Труды Бело-

русского государственного технологического университета. 

Серия 2. Лесная и деревообрабатывающая промышленность. 

2008; 2: 47-51. Режим доступа: 

https://elibrary.ru/item.asp?id=23834086. 
13 Скоробогатова Т. Е. Динамические нагрузки в конструкции 

лесопогрузчика в режиме поворота гидроманипулятора. Вестник 

КрасГАУ. 2006; 5: 412-415. Режим доступа: 

https://elibrary.ru/item.asp?id=9253357. 
14 Дахиев Ф. Ф., Раевская Л. Т. Расчет обобщенных сил лесного 

манипулятора с четырьмя степенями свободы. Современные 

проблемы науки и образования. 2015; 1-1: 75. Режим доступа: 

https://elibrary.ru/item.asp?id=25323100. 
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Строго и последовательно изложены все шаги по-

строения уравнений Лагранжа 2 рода применитель-

но к динамическому процессу погрузки-разгрузки 

сортиментов гидроманипулятором в рамках сде-

ланных предположений.  

Наличие звеньев с изменяющейся дли-

ной [16] усложняет задачи кинематики и динамики 

манипулятора. Модель телескопического звена, 

предложенная в [21], состоит из двух абсолютно 

твердых инерционных участков, расположенных на 

концах звена и невесомого участка переменной 

длины, расположенного посредине звена. 

Следует отметить, что результаты моделиро-

вания движения роботов различного назначения 

широко представлены в научной литературе. Осно-

вой математического описания являются классиче-

ские принципы и уравнения механики. Для надеж-

ного функционирования манипуляционного 

устройства в переходных режимах требуется разра-

ботка алгоритма управления движением. Для кон-

кретных видов манипуляторов предложены алго-

ритмы, обладающие свойством робастности по от-

ношению к их инерционным параметрам [22]. 

Классические методы механики позволили 

разработать системы автоматизированного созда-

ния математических моделей для решения задач 

кинематики и динамики различных роботов и ма-

нипуляторов, которые успешно применяются мно-

гими исследователями [23-24]. Известный алгоритм 

Денавита-Хартенберга стал основой для ряда эф-

фективных программных математических комплек-

сов, предназначенных для проектирования и иссле-

дования робототехнических систем [25-26]. В рабо-

те [27] представлено решение задачи оптимального 

управления лесным гидравлическим манипулято-

ром с 4 степенями свободы для минимизации за-

трат на энергопотребление привода удлинителя 

рукояти с использованием этого алгоритма. Значи-

тельный объем полевых экспериментов автора под-

твердил прогнозируемое моделью снижение энер-

гозатрат на 15-30%.  

Целью данной работы является изучение ин-

тенсивности статического нагружения системы 

гидроцилиндров мобильной транспортно-

технологической машины при различных положе-

ниях рамы опорно-поворотного устройства, стрелы 

и рукояти с телескопическим удлинителем. 

Материалы и методы 

Исследование процесса работы гидромани-

пулятора проводится методами аналитической ме-

ханики. Расчетная схема для изучаемой механиче-

ской системы представлена на рис. 2. В систему 

включены базовый автомобиль, рама опорно-

поворотного устройства, поворотная колонна, 

стрела, рукоять, телескопический удлинитель руко-

яти, аутригеры и гидроцилиндры. 

Приняты следующие допущения. Все эле-

менты механической системы считаются абсолют-

но твердыми. Груз, захваченный грейфером, дви-

жется поступательно в этой же плоскости. Процесс 

деформации грунта под лапами аутригеров завер-

шен, при этом рама лесотранспортной машины за-

нимает наклонное положение к горизонту. Вес гид-

роцилиндров существенно меньше, чем вес других 

конструктивных элементов. Центр тяжести каждо-

го элемента принадлежит оси симметрии этого 

элемента. Поворот колонны вокруг оси вращения 

не рассматривается. Движение колонны вместе с 

опорно-повортным устройством, стрелы, рукояти и 

груза происходят в вертикальной плоскости за счет 

изменения длины правого аутригера. 

Рассматриваемая механическая система при 

указанном ограничении имеет 4 степени свободы. 

Наложенные механические связи являются идеаль-

ными голономными стационарными. 
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Рисунок 2. Расчетная схема. Конфигурация опорно-поворотного устройства  

в критическом положении - , в рабочем положении - , в произвольном положении -      .   

Линии вида   обозначают горизонтальное, а вида    вертикальное направление.  

Прямые вида   параллельны раме опорно-поворотного устройства       

Источник: Собственная композиция авторов 

Figure 2. Calculation scheme. Configuration of the pivot frame 

in a critical position - , in the working position - , in an arbitrary position - . 

The lines of the view   indicate the horizontal, and the view  the vertical direction. 

The straight lines of the view  are parallel to the pivot frame 

Source: Own Composition 

 

Для изучения состояния равновесия системы 

при различных положениях рамы опорно-

поворотного устройства, стрелы, рукояти и теле-

скопического удлинителя воспользуемся уравнени-

ями в обобщенных координатах. Для равновесия 

данной механической системы необходимо и до-

статочно, чтобы все обобщенные силы равнялись 

нулю15 [28]. 

                                                 
15 Яблонский А. А., Никифорова В. М. Курс теоретической ме-

ханики. – СПб. : Издательство "Лань", 1998. – 768 с. 

Условия равновесия механизма рассматри-

ваются относительно неподвижной системы отсче-

та ОXYZ (рис. 2). Ось OX проходит через центры 

слайдеров после проседания грунта (точки О и А), 

OY совмещается с осью гидроцилиндра левого аут-

ригера.  

Дополнительно на рис. 2 показаны вспомо-

гательные системы координат, оси которых парал-

лельны неподвижным осям, а начало совпадает с 

центром соответствующего шарнира. Система осей 

O1X1Y1Z1 используется для описания положения 
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точек стрелы, ЕX2Y2Z2 - для точек рукояти и теле-

скопического удлинителя. 

Приняты обозначения: 

-  - угол поворота левого аутригера; 

- α - угол между осью OX и горизонтом, ха-

рактеризующий степень деформации грунта под 

правым аутригером; 

- 1 – угол между плоскостью рамы опорно-

поворотного устройства и горизонтальной плоско-

стью; 

- 3 – угол между осью OX и линией О2О3; 

–  - угол между осью O1X1 и осью стрелы 

О1E; 

- 1 – угол между проекцией плоскости рамы 

опорно-поворотного устройства на вертикальную 

плоскость и осью стрелы О1E; 

-  - угол между осью ЕX2 и осью рукояти 

EМ2; 

- 1 - угол осью рукояти EМ2 и осью стрелы 

О1E; 

- s – величина телескопического удлинения 

М2М3. 

Центры тяжести отдельных элементов меха-

нической системы обозначены для автомобиля – 

СА, для стрелы – С1, для рукояти – СР, для телеско-

пической части – СТ, для ротатора грейфера и груза 

сортиментов – Сбр. Соответствующие обозначения 

введены для сил тяжести этих элементов: �⃗� , �⃗� , 

�⃗� , �⃗�Т, �⃗�бр. 

Кроме сил тяжести к внешним силам, дей-

ствующим на механическую систему относятся 

силы давления, приложенные к штокам гидроци-

линдров аутригеров �⃗�ц  и �⃗�ц , стрелы �⃗�ц , рукояти 

�⃗�ц , телескопического удлинителя Fц5, а также ре-

акции опор 𝑅 , 𝑅 , 𝑅 , 𝑅 . 

В качестве обобщенных координат выбраны 

угол поворота рамы опорно-поворотного устрой-

ства в вертикальной плоскости , угол поворота 

стрелы , угол поворота рукояти  и удлинение 

телескопической части s (рис. 2). 

Уравнения равновесия в обобщенных коор-

динатах имеют вид 

Q 0, Q 0, Q 0, Q 0.        (1) 

Здесь Qi – обобщенная сила, соответствую-

щая обобщенной координате qi.(i=, , , s). Из-

вестно, что для вычисления обобщенной силы Qi 

необходимо задать системе возможное перемеще-

ние, при котором qi>0, при этом другие обобщен-

ных qj координаты не изменяются: qj=0, (ji). За-

тем вычисляется сумма элементарных работ всех 

внешних сил на данном перемещении Ai. Обоб-

щенная сила Qi=Ai/qi. 

Вывод уравнений равновесия является до-

статочно громоздким, поэтому рассмотрим основ-

ные моменты указанного выше алгоритма. 

1. Полагаем s>0, при этом =0, =0, 

=0. 

A δA �⃗�ц δA �⃗� δA �⃗�бр . 

Элементарная работа каждой из трех сил на 

данном перемещении вычисляется как скалярное 

произведение вектора силы �⃗� на вектор элементар-

ного перемещения точки ее приложения 𝑟 . 

δA �⃗�ц Fц s; δA �⃗� G δs cosɣ ; δA �⃗�бр

Gбрδs cosɣ; ɣ 𝜃 𝛼 . 

2. Полагаем >0, при этом =0, =0, 

s=0. 

A δA �⃗�ц δA �⃗�ц  

δA �⃗� δA �⃗� δA �⃗�бр . 

3. Полагаем >0,  при этом =0, =0, 

s=0. 

A δA �⃗�ц δA �⃗�ц δA �⃗�ц  

δA �⃗� δA �⃗� δA �⃗�бр δA �⃗� . 

4. Полагаем >0, при этом =0, =0, 

s>0. 

A δA �⃗�ц  δA �⃗�ц   

δA �⃗�ц δA �⃗�ц δA �⃗�ц  

δA �⃗� δA �⃗� δA �⃗�бр δA �⃗� δA �⃗�А . 

Элементарная работа сил на каждом угловом 

перемещении вычисляется как произведение мо-

мента силы относительно соответствующей оси 

вращения на элементарный угол поворота. Для 

случая 2, ось вращения EZ2, для случая 3 - О1Z1, 

для случая 4 - ОZ. Момент силы �⃗� относительно 

оси может быть вычислен c использованием век-

торного произведения радиуса вектора точки при-
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ложения силы 𝑟, на вектор силы �⃗�. Вектор 𝑟 прово-

дится из центра Е в случае 2, из центра О1 в случае 

3 и центра О в случае 4. 

Поскольку наложенные на систему внешние 

связи считаются идеальными, в уравнения равнове-

сия (1) не входят неизвестные реакции и эти урав-

нения могут быть использованы для поиска сил 

давления на штоках гидроцилиндров – значений 

𝐹ц , 𝐹ц , 𝐹ц , 𝐹ц . Отметим, что полученные выра-

жения для обобщенных сил могут быть использо-

ваны для изучения динамики рассматриваемого 

манипулятора с учётом работы аутригеров при со-

ставлении уравнений Лагранжа 2-го рода. 

Сила давления на штоке гидроцилиндра аут-

ригера имеет вид: 

 

 

𝐹ц 
cos 𝑥 𝐺 𝑥 𝐺 𝑥 𝐺 𝑥 𝐺 𝑥бр𝐺бр sin 𝑦 𝐺 𝑦 𝐺 𝑦 𝐺

𝑦 𝐺 𝑦бр𝐺бр 𝐹ц 𝑥 sin ω 𝑦 cos ω 𝐹ц 𝑥 sin β 𝑦 cos β 𝐹ц 𝑥 sin ω 𝑦 cos ω . (2) 

 

В выражении (2) L - расстояние между аут-

ригерами; xi, yi – декартовы координаты точки при-

ложения силы, i= С, С1, СР, СТ, СD3, СМ2, Сбр.  

Сила давления на штоке гидроцилиндра 

стрелы выражается следующим образом: 

𝐹ц cos 𝑥 𝐺 𝑥 𝐺 𝑥 𝐺 𝑥
бр

𝐺бр sin 𝑦 𝐺 𝑦 𝐺

𝑦 𝐺 𝑦
бр

𝐺бр 𝐹ц 𝑥 sin β 𝑦 cos β 𝐹ц 𝑥 sin π θ 𝑦 cos π θ .   (3) 

Сила давления на штоке гидроцилиндра ру-

кояти имеет вид: 

𝐹ц cos 𝑥 𝐺 𝑥 𝐺 𝑥
бр

𝐺бр sin 𝑦 𝐺 𝑦 𝐺

𝑦
бр

𝐺бр 𝐹ц 𝑥 sin π θ 𝑦 cos π θ .       (4) 

Сила давления на штоке гидроцилиндра 

стрелы выражается следующим образом:

𝐹ц 𝐺 𝐺бр sin θ  .         (5) 

Выражения для вычисления координат точек 

приложения сил, используемых в уравнениях (2-5), 

при любом положении звеньев механизма приведе-

ны в прил. 1. В прил. 1 приведены также расчетные 

формулы для углов и других зависимых геометри-

ческих параметров, входящих в уравнения (2-5). 

Метод исследования и результаты.  

Система уравнений (2-5) позволяет выпол-

нить последовательный расчет статических усилий, 

действующих на штоки гидроцилиндров манипуля-

тора в допускаемом диапазоне изменений каждой 

обобщенной координаты.  

Анализ полученных выражений проведен 

применительно к возможному аналогу гидромани-

пулятора АТЛАНТ-С 90 (ЛВ 185-14), выпускаемо-

му Майкопским машиностроительным заводом. 

Все вычисления проведены с помощью специаль-

ной программы для ЭВМ.  

Геометрические константы модельного ма-

нипулятора представлены в прил. 2. Здесь же при-

ведена значения массы отдельных элементов. Вес  

�⃗� 𝑚  g⃗. Масса 𝑚А 𝑚Авт 𝑚 .  

Рис. 3-4 иллюстрируют зависимости давле-

ния в гидроцилиндрах манипулятора при различ-

ных положениях рамы, стрелы, рукояти и телеско-

пического удлинителя. Давление жидкости в гид-

роцилиндрах вычисляется по формуле 𝑝ц

𝐹ц / 𝜋𝑑ц , i=1,3,4,5. Значения диаметров внутрен-

них цилиндров приняты следующими: dц1=80 мм, 

dц3=140 мм, dц3=140 мм, dц3=63 мм. Отрицательные 

значения давления указывают на противоположное 

направление соответствующего усилия на штоке по 

отношению к тому, которое показано на рис. 2. 

Угол поворота рукояти относительно оси 

стрелы 1 изменяется от 0о до -90о. Расчеты выпол-
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нены для случая полностью выдвинутого телеско-

пического удлинителя: s=1 м.  

На рис. 3 представлены расчетные зависимо-

сти давления в гидроцилиндрах манипулятора от 

угла поворота стрелы относительно плоскости ра-

мы 1 для случая, когда за счет, например, дефор-

мирования грунта слайсер правого аутригера занял 

положение А (рис. 2), так что угол 1=15о. Угол 1 

варьируется в диапазоне от -23о до +80о градусов.  

Как видно из рис. 3, максимальные значения 

давления имеют место в гидроцилиндре аутригера. 

Графики на рис. 3, а указывают на опасные взаим-

ные положения звеньев манипулятора. В условиях 

статического нагружения при выбранных значени-

ях входных параметров давление pц1 может дости-

гать нежелательных для работоспособности гидро-

цилиндра больших значений ~30 атм. Это проис-

ходит в предельно нижних положениях стрелы и 

рукояти. 

Все зависимости для pц1 имеют минимум. 

Чем больше угол поворота рукояти |𝜃 |, тем при 

более высоком значении угла поворота стрелы  

достигается этот минимум. Вне зоны минимума, 

где давление в гидроцилиндре убывает, кривые, 

отвечающие разным положениям рукояти симбат-

ны. При этом значения давлений pц1 в этой области 

практически одинаковы для 1=0о, -22.5о. Чем 

больше отклоняется рукоять от оси стрелы, тем 

более интенсивно нарастает давление жидкости в 

цилиндре аутригера. Для значений угла поворота 

стрелы выше, чем доставляющее минимум pц1, 

наблюдается немонотонный характер зависимости 

давления pц1 от угла поворота рукояти 1. 

Давление в гидроцилиндре стрелы pц3 при 

выбранных значениях входных параметров не пре-

вышает 8,5 атм (8,5 МПа) в любом положении зве-

ньев манипулятора (рис. 3, б). Максимальное зна-

чение давления pц3 смещается в зону бóльших зна-

чений угла поворота стрелы. Этот сдвиг тем значи-

тельнее, чем больше повернута рукоять (выше зна-

чение |𝜃 |). 
Сравнивая кривые для давления в гидроци-

линдрах стрелы и рукояти pц3 и pц4 на рис. 3b и 3c, 

можно сделать вывод об одинаковых качественных 

особенностях их изменения. При этом абсолютные 

значения давление в гидроцилиндре рукояти pц4 

примерно в 2 раза ниже, чем в гидроцилиндре 

стрелы pц3.  

Давление в гидроцилиндре телескопического 

удлинителя pц5 в рассматриваемых условиях неве-

лико по абсолютной величине, при этом усилие в 

на штоке этого гидроцилиндра меняет свое направ-

ление, если положение рукояти соответствует 

|𝜃 | 22.5  (рис. 3d). Следует также отметить 

симбатный характер зависимостей давления pц5 от 

угла поворота стрелы 1  при малых и средних зна-

чениях угла поворота рукояти |𝜃 | 45 . 

На рис. 4 представлены расчетные зависимо-

сти давления в гидроцилиндрах манипулятора от 

угла наклона рамы опорно-поворотного устройства 

по отношению к горизонту 1. Угол 1 варьировал-

ся в интервале (0о-15о). Угол поворота стрелы отно-

сительно плоскости рамы 1 фиксирован в положе-

нии, параллельном раме (1=0).  

С увеличением угла наклона опорно-

поворотного устройства возрастает давление в гид-

роцилиндрах аутригера pц1 и телескопического 

удлинителя pц5 (рис. 4а и 4d) и, наоборот, убывает 

давление в гидроцилиндрах стрелы pц3 и рукояти 

pц4 (рис. 4b и 4c).  

Из рис. 4а видно, что характер всех кривых 

pц1(1) характеризуется симбатностью. Тоже самое 

заключение справедливо для зависимостей pц3(1), 

pц4(1), pц3(1), кроме тех, которые относятся либо 

к крайним нижним (рис. 4b-4c), либо крайним 

верхним положениям рукояти (рис. 4d). 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
Рисунок 3. Значения давления в гидроцилиндрах 1 (для выдвижения аутригеров) – а) 3 (для изменения 

положения стрелы) – б); 4 (для изменения положения рукояти) – в); 5 (для выдвижения телескопической 

части) – г) при различных значениях углов наклона стрелы (1) и рукояти (1) при величине угла наклона 

рамы опорно-поворотного устройства гидроманипулятора 1=15o. Длина выдвинутой телескопической части 
s=1.0 м 

Источник: собственные вычисления авторов 
Figure 3. Pressure values in hydraulic cylinders 1 (for extending outriggers) – a) 3 (for changing the position 
of the boom) – b); 4 (for changing the position of the handle) – c); 5 (for extending the telescopic part) – d) 

at different values of the angles of inclination of the boom (1) and the handle (1) when the angle of 

inclination of the hydraulic manipulator frame is 1=15o. The length of the extended telescopic part s = 1.0 m 
Source: own calculations 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
Рисунок 4. Значения давления в гидроцилиндрах 1 (для выдвижения аутригеров) – а) 3 (для изменения положения 

стрелы) – б); 4 (для изменения положения рукояти) – в); 5 (для выдвижения телескопической части) – г) при различных 
значениях углов наклона рамы опорно-поворотного устройства (1) и рукояти (1) при величине угла наклона стрелы 

гидроманипулятора 1=0o. Длина выдвинутой телескопической части s=1.0 м 
Источник: собственные вычисления авторов 

Figure 4. Pressure values in hydraulic cylinders 1 (for extension of outriggers) – a) 3 (for changing the position of the 
boom) – b); 4 (for changing the position of the handle) – c); 5 (for extension of the telescopic part) – d) at different values 

of the tilt angles of the pivot frame (1) and the handle (1) at the angle of inclination of the boom of the hydraulic 
manipulator 1=0o. Length of the extended telescopic part s=1.0 m 

Source: own calculations 
 

Заключение 

В работе получены аналитические выраже-

ния для усилий на штоках гидроцилиндров и зна-

чения давления рабочей жидкости в поршневых 

полостях этих гидроцилиндров в состоянии равно-

весия при различном положении звеньев манипуля-

тора с четырьмя степенями свободы. Длины двух 

звеньев в разных положениях механизма изменя-

ются. Расчетные формулы получены на основе 

уравнений равновесия в обобщенных координатах. 

Численный анализ зависимостей позволяет выявить 

взаимные положения звеньев манипулятора, кото-

рые характеризуются высоким давлением в стрело-

вом гидроцилиндре, а также гидроцилиндрах руко-

яти, аутригера и телескопического удлинителя. 

Выражения (2-5) позволяют выполнить подбор 

гидроцилиндров, оптимальных по своим эксплуа-

тационным характеристикам для осуществления 

операций погрузки-разгрузки сортиментов, а также 

прогнозировать в статическом приближении воз-

можность безопасного выхода из критического ре-

жима манипулятора лесотранспортной машины с 

выведением в горизонтальное положение рамы 

опорно-поворотного устройства. 
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Приложение А. Координаты точек приложения сил в уравнениях (2-5). Выражения для 
определения зависимых геометрических параметров 

Обозначения отрезков соответствуют рисунку 2. 
 

𝑥 |ОО |cos |О K |cos |САK |cos; 

𝑦 |ОО |sin |О K |sin |САK |sin; 

𝑥О |ОО |cos |О K |cos |О K |cos; 

𝑦О |ОО |sin |О K |sin |О K |sin; 

𝑥С 𝑥О 𝑥 ; 𝑦С 𝑦О 𝑦 ; 

𝑥СР 𝑥О 𝑥
Р
; 𝑦СР 𝑦О 𝑦

Р
; 

𝑥СТ 𝑥О 𝑥
Т

; 𝑦СТ 𝑦О 𝑦
Т

; 

𝑥Сбр
𝑥О 𝑥 Сбр

; 𝑦Сбр
𝑦О 𝑦 Сбр

; 

𝑥 𝑥О 𝑥 ; 𝑦 𝑦О 𝑦 ; 

𝑥 𝑥О 𝑥 ; 𝑦 𝑦О 𝑦 ; 

𝑥М 𝑥О 𝑥 М ; 𝑦М 𝑦О 𝑦 М ; 

𝑥 =|О С |cos φ; 𝑦 =|О С |sin φ; 

𝑥
Р

𝑥
Р

|О Е|cos φ; 𝑦
Р

𝑦
Р

|О Е|sin φ; 

𝑥
Т

𝑥
Т

|О Е|cos φ; 𝑦
Т

𝑦
Т

|О Е|sin φ; 

𝑥 Сбр
𝑥 Сбр

|О Е|cos φ;  

 𝑦 Сбр
𝑦 Сбр

|О Е|sin φ; 

𝑥 |О D|cos φ; 𝑦 |О D|sin φ; 

𝑥 |О D |cos φ |D D𝟑|cos β ; 

𝑦 |О D |sin φ |D D |sin β ; 

𝑥 М 𝑥 М
|О Е|cos φ;  

𝑦 М 𝑦 М
|О Е|sin φ 

 
𝑥

Р
|ЕСР|cos θ; 𝑦

Р
|ЕСР|sin θ; 

𝑥
Т

|ЕСТ|cos θ; 𝑦
Т

|ЕСТ|sin θ4 

|ЕСТ| |ЕМ | 𝑠 𝑇/2;  

𝑥 Сбр
|ЕК|cos θ КСбр cos  ; 

𝑦 Сбр
|ЕК|sin θ КСбр sin  ; 

|ЕК| |ЕМ | 𝑠 |М К|; 

𝑥 М
|ЕМ |cos θ |М М |cos θ ; 

𝑦 М
|ЕМ |sin θ |М М | sin θ ; 

|ЕМ | |ЕМ | 𝑠; 

𝑥 |ED𝟑|cos θ γ ; 𝑦 |ED𝟑|sin θ γ ; 

 𝜋/2 𝛼 𝛼;  𝛼  ; 

γ 𝜋 𝜑 𝜃; 𝜃 0; 

γ 2𝜋 γ γ ; 

γ arcsin 𝑧 sin β /|ED | ; 

|ED | 𝑧 𝑧 2𝑧 𝑧 cos β / ; 

γ arcsin 𝑧 sin γ /𝑦 ; 

γ arcsin 𝑧 sin γ /𝑦 ; 

γ arccos y y y cos γ / y ; 

y 𝑧 𝑧 ; y 𝑧 𝑧 ; 

y 2𝑧 𝑧 ; y 2𝑧 𝑧 ; 

y 𝑧 𝑧 2𝑧 𝑧 cos γ /  

β 2𝜋 β β ; β 𝜋 𝜑 β ; 

β arcsin |D D |/|D D | sin 𝜋 β β ; 

β γ γ ; 

β arcsin |D D |/ |D D | |D D | / ; 

|D D | |D D | 𝑧 2|D D |𝑧 cos 𝜋 β

β / ; 

|D D | |D D | |D D | / ; 

𝜔 𝜋/2 𝛿  𝜑; 

𝛿 𝜋/2 ν ; 

ν 𝜋 ν ν ; 

ν arcsin |O I |/|I I | sin ν ; 

|I I | |O I | |O I |

2|O I ||O I | cos ν / ; 

ν arcsin |O C|/|O I | ; 

|O I | 𝑧 |O D| / ; 

|O I | 𝑧 |O C| / ; 

ν 𝜋/2 𝜑 α ν ν ; 

ν arctg 𝑧 /|O C| ; 

ν arctg 𝑧 /|O D| ; 
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Приложение Б. Массовые и геометрические характеристики системы 

Таблица Б.1  

Массовые характеристики механической системы 

Table B.1   

Mass characteristics of the mechanical system 

Обозначение 
|  

Параметр Значение, кг 

mK масса рамы, поворотной колонны гидроманипулятора, гидроци-
линдра и механизма привода стрелы 

1070 

mбр масса бревен с грейфером и ротатором 575 
mС масса стрелы с гидроцилиндром и механизмом привода рукояти 325 
mР масса рукояти без телескопического удлинителя с гидроцилин-

дром привода телескопического удлинителя 
225 

mТ масса телескопического удлинителя 150 
mАвт масса автомобиля 21000 

Таблица Б.2 

Геометрические характеристики механической системы. Обозначения отрезков соответствуют рис. 2 

Table B.2 

Geometric characteristics of the mechanical system. The segment designations correspond to Figure 2 

Обозначение Примечание Значение, мм 
Зона стрелы манипулятора 

O1E Длина стрелы 4300 
O1C1 С1- центр тяжести стрелы с гидроцилиндром и механизмом при-

вода рукояти 
2100 

O1D2  2455 
O1D  660 
D2D4  1370 
D2D5  300 
z1 , z'1 Элементы привода рукояти 546, 800 
z2, z'2 Элементы привода рукояти 475, 305 
z3, z4 Элементы привода стрелы 320, 200 

Зона рукояти и телескопической части манипулятора 
EM3 Длина рукояти 2300 

T  Длина телескопического удлинителя (максимальная) 1000 
M2'K  200 
M'2M2  0 

ECp СР - центр тяжести рукояти без телескопического удлинителя с 
гидроцилиндром привода телескопического удлинителя 

1000 

KCбр  1000 
Автомобиль и колонна манипулятора 

ОА=L Расстояние между аутригерами. ОА =O2O3. O2К2 =К2O3. 
 

3800 

OO2 Высота левого аутригера, установленного в рабочее положение  1500 
O1K2 

 
Высота колонны 1915 

O1C С – центр тяжести автомобиля вместе с опорно-поворотным 
устройством и колонной 

1220 
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Современные предприятия лесного комплекса являются сферой производства, в которую для повышения 

эффективности все активнее внедряются информационные технологии. Для повышения эффективности 

технического обслуживания и ремонта лесных машин для лесопромышленных и лесохозяйственных 

производств необходимо оценить возможность применения специализированного программного обеспечения в 

лесохозяйственных и лесозаготовительных производствах. Для сравнения функциональных возможностей и 

возможностей развертывания рассмотрены различные программы отечественных и иностранных 

производителей, используемые как для автоматизации ремонтных работ, так и для управления техническим 

обслуживанием и ремонтом. Проведена сравнительная оценка сходства и различия программных продуктов, 

базирующяся на кластерном анализе бинарных данных, интерпретированных методом межгрупповых связей с 

использованием меры Жаккара. В силу специфики лесохозяйственных предприятий (лесные машины находятся 

на значительном удалении от сервисной базы) для мониторинга технического состояния необходимо, чтобы 

лесные машины были оборудованы диагностической системой и средствами передачи данных. При выборе же 

конкретного программного обеспечения необходимо опираться на такие параметры, как размер предприятия 

лесного комплекса, его потребности, финансовые возможности. Программное обеспечение должно 

встраиваться в единое информационное пространство, позволяющее применить технологию цифровых 

двойников. 

Ключевые слова: программное обеспечение, лесные машины, техническое обслуживание и ремонт, 

лесной комплекс, лесовосстановительные работы, лесозаготовки, информационное пространство. 
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Abstract 

Modern enterprises of the forest complex are a sphere of production, in which information technologies are in-

creasingly being introduced to increase efficiency. To improve the efficiency of maintenance and repair of forest ma-

chines for forestry and forestry industries, it is necessary to evaluate the possibility of using specialized software in for-

estry and logging industries. To compare the functionality and deployment capabilities, various programs of domestic 

and foreign manufacturers are considered, used both for automating repair work and for managing maintenance and 

repair. A comparative assessment of the similarities and differences of software products based on cluster analysis of 

binary data interpreted by the method of intergroup relations using the Jaccard measure is carried out. Due to the specif-

ics of forestry enterprises (forest machines are located at a considerable distance from the service base), in order to 

monitor the technical condition, it is necessary that forest machines be equipped with a diagnostic system and data 

transmission facilities. When choosing a specific software, it is necessary to rely on such parameters as the size of the 

enterprise of the forest complex, its needs, financial capabilities. The software should be integrated into a single infor-

mation space that allows the use of digital twin’s technology. 

Keywords: software, forest machines, maintenance and repair, forest complex, reforestation, logging, infor-

mation space. 
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Введение 

Современные предприятия, осуществляю-

щие заготовку и переработку древесины, как пра-

вило, являются комплексными. Кроме основных 

работ, связанных с заготовкой и обработкой [31;33] 

лесоматериалов, предприятия проводят работы по 

лесовосстановлению [48;54], строительству и со-

держанию дорог и другие сопутствующие работы. 

Эти предприятия при выполнении всех операций 

производственного процесса вынуждены использо-

вать транспортно-технологические машины и обо-

рудование различного назначения. Машины и обо-

рудование для лесосечных работ (харвестеры, фор-

вардеры, скиддеры, валочно-пакетирующие маши-

ны, машины для обрезки ветвей [19] и др.); вывозки 

заготовленного леса (автопоезда на базе тягачей 

типа Урал, КаМАЗ, МАЗ, транспортно-грузовые 

дирижабли [50] и др.); лесовосстановления (маши-

ны для обработки семян [39;40;43;44], машины для 

подготовки почвы [42], сеялки [41;46;53], лесопо-

садочные [37;38], лесопожарные [20;21] машины); 

дорожного строительства (бульдозеры, автогрейде-

ры, экскаваторы и др.) предприятия покупают у 

различных дилеров. Отмеченные машины являются 

сложными техническими системами [58] с совре-

менной электронной компонентной базой 

[45;47;60] и средствами ее разработки [61;63], тре-

буют регулярной оценки эксплуатационной техно-

логичности [52], регулярного технического обслу-

живания и ремонта, от их технического состояния и 

оптимального распределения работ ТО и Р по ис-

полнителям [58;59], использовании оптимальных 

алгоритмов для логистики запасных частей [1;57] 

технического обслуживания и ремонта зависит ка-

чество и эффективность лесохозяйственного и ле-

сопромышленного производств [1]. А.С. Гурский и 

В.С. Ивагшко (2020), отмечают, что «для решения 

проблемы контроля за состоянием лесных машин 

была создана система планово-предупредительного 

технического обслуживания и ремонта» [7] (ППТО, 

ППР), а также ряд других систем – ориентирован-

ные на надежность (RCM); обслуживание, ориен-

тированное на предотвращение рисков (RBI); ре-

монт по состоянию [2,3]. 

Каждая из систем имеет свои достоинства и 

недостатки [4], при этом авторы предлагают в каче-

стве основной системы, например, для строитель-

но-дорожных машин применить систему «ремонт 

по состоянию», что требует большой диагностиче-

ской базы и подготовленного персонала [5,6]. 

Необходимо отметить, что в условиях реаль-

ного производственного предприятия  задача под-

держания работоспособности машин и оборудова-

ния является сложно реализуемой вследствие необ-

ходимости учета большого числа факторов, учиты-

вающих как условия работы, так и их реальное тех-

ническое состояние, поэтому в настоящее время 

предлагается более широко применять информаци-

онные технологии [55], телематику и дистанцион-

ную диагностику [7], методы имитационного моде-

лирования работы оборудования [8, 9] и другие.  

Область функционирования предприятия 

вносит свои требования обеспечения эффективно-

сти работы машин и оборудования. Например, для 

лесозаготовительных, лесохозяйственных предпри-

ятий характерно использование лесных машин, 

которые эксплуатируются на значительных удале-

ниях от сервисной базы предприятий, поэтому про-

ведение мероприятий в рамках технических обслу-

живаний, в том числе ежесменных, на самом пред-

приятии затруднено, большинство операций прово-

дятся оператором (водителем), что может привести 

к некачественному обслуживанию или же вовсе к 

его пропуску вследствие слабого контроля прово-
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димых мероприятий. Такая ситуация ведет к уско-

рению изнашивания [51] узлов и агрегатов [49] ма-

шин, быстрому выходу их из строя, что приводит к 

вынужденным простоям и ремонтам.  

При необходимости проведения планового 

технического обслуживания, а также ремонта, на 

место работы или стоянки техники выезжает мо-

бильная ремонтная бригада, как правило, офици-

ального дилера [64], вследствие того, что техника 

сложная и требует соответствующего уровня ква-

лификации персонала, оригинальных запчастей и 

технологических жидкостей. Широкое применение 

электронных систем также обуславливает необхо-

димость их диагностирования и настройки, для че-

го нужно фирменное диагностическое оборудова-

ние и сканеры, доступ к порталу с технической ин-

формацией производителя машины, что также воз-

можно только для официальных дилеров 

В связи с цифровизацией экономики [10, 11]  

и переходом на новый технологический уклад  [12, 

13, 14] особую значимость приобретает задача ши-

рокого внедрения цифровых двойников, позволя-

ющих создать цифровую копию физических объек-

тов и, посредством технологии «Интернета вещей» 

[15, 16], получать информацию о состоянии объек-

та в режиме реального времени.   

Усложнение техники, ее компьютеризация 

[17] приводит к повышению расходов на ТО и Р, 

потерям, связанным с простоями оборудования, 

поэтому, для их снижения, разработано специали-

зированное программное обеспечение, применяе-

мое как для автоматизации ремонтных работ на 

предприятии (в основном, относится к специализи-

рованным сервисным предприятиям), так и органи-

зации процесса ТО и Р (рис. 1, 2), которые должны 

работать в рамках единой цифровой модели. 

 
Рисунок 1. Возможность проведения ТО и Р 

Источник: Собственная схема авторов 

Figure 1. Possibility of maintenance and Repair 

Source: Authors' own scheme 

 
Рисунок 2. Специализированное программное 

обеспечение ремонтных работ 

Figure 2. Specialized repair software 

Источник: Собственная схема авторов 

Source: Authors' own scheme 

 

Цель данной работы – оценка применимости 

программного обеспечения для управления систе-

мой технического обеспечения и ремонта на пред-

приятиях лесного комплекса, которые эксплуати-

руют транспортно-технологические машины. 

Материалы и методы 

Объект исследования 

Программные продукты, используемые как 

при автоматизации ремонтных работ на предприя-

тиях лесного комплекса, так и управлении техниче-

ским обслуживанием и ремонтом лесных машин.  
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Сбор данных 
Проводили систематический поиск, исполь-

зуя базы данных ELibrary.ru и LENS, формировани-
ем следующих алгоритмов запроса:  

1. [Scholar Query = "программные продукты 
| Software" AND "автоматизация ремонтных ра-
бот | automation of repair work" | Filters: Published 
Date = ( 2013-01-01 - 2023-05-01] для предприятия, 
специализированного на сервисном обслуживании; 

2. [Scholar Query = "Техническое обслужива-
нием и ремонт | maintenance and repair" AND "си-
стемы управления | management system" | Filters: 
Published Date = ( 2013-01-01 - 2023-05-01] на 
предприятии для управления собственной сервис-
ной службой.  

Анализ данных 
По аналогии с А.Н. Заикиным и соавторами 

(2022), «из систематического поиска были отобра-
ны наиболее часто применяемые программные 
продукты и оценена в программном обеспечении 
для статистических вычислений SPSS Statistics v25 
степень их сходства и различия по параметрам» 
[17]: уровня их применения, модульности построе-
ния, развертывания, функциональных возможно-
стей, а также возможности реализации технологии 

интернета вещей. Визуализацию оценочных дан-
ных осуществляли диаграммой, по оси абсцисс ко-
торой откладывали меру Жаккара (Jaccard) для би-
нарных данных (0 – отсутствие; 1 – наличие), вы-
численную по методу межгрупповой связи, а по оси 
ординат – критерии оценки  (см. табл. 2 и 3). 

Результаты и обсуждение 

В целом, для организации ремонта лесных 
машин на предприятиях лесного комплекса приме-
няется следующее специализированное программ-
ное обеспечение: 

- каталоги запчастей, основанные на визуа-
лизации конструкции машины и входящих в них 
деталей (как правило, для создания применяются 
CAD программы);  

- нормы времени на выполнение ремонтных 
работ (базы данных); 

- технология проведения диагностирования и 
ремонта (базы данных); 

- программы для автоматизации организации 
производственных процессов на предприятии (ин-
тегрируют данные из всех перечисленных отдель-
ных источников и направлены на автоматизацию 
деятельности) (рис. 3). 

 

Рисунок 3. Специализированное программное обеспечение, применяемое для автоматизации деятельности 

участка ТО и Р лесохозяйственных, лесозаготовительных и лесоперерабатывающих производств 

Figure 3. Specialized software used to automate the activities of the M&R site of forestry, logging and timber 

processing industries 

Источник: Собственная схема авторов 

Source: Authors' own scheme 
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Представленные на рис. 3 компьютерные 

программы содержат перечень опций, необходи-

мых для автоматизации деятельности участка ТО и 

Р лесных машин лесохозяйственных, лесозаготови-

тельных и лесоперерабатывающих производств: 

- ведение базы клиентов;  

- интеграция с каталогами работ и нормами 

времени; 

- организация работы и планирование за-

грузки;  

- планирование снабжения и закупок;  

- организация производственной деятельно-

сти; 

- формирование необходимых печатных 

форм документов. 

Наиболее известными в РФ программным 

продуктом такого рода является программы «1С: 

Предприятие 8. Автосервис» (https://solutions.1c.ru/ 

catalog/autoservice/buy) (рис. 4), «Автодилер» 

(https://autodealer.ru/solution) в соответствии с рис. 5 

и ряд других, менее функциональных и простых, 

например: 

-  stoCRM (узкоспециализированная Online 

CRM); 

- iDirector (онлайн CRM для автосервисов); 

- Splus (онлайн программа для автосервиса); 

- АвтоПредприятие. 

Кроме того, разрабатывается и другое про-

граммное обеспечение, о чем свидетельствуют ра-

боты С.В. Репина16 (2007), Е.В. Пухова и Я.В. Ко-

марова (2016) [23].  

                                                 
16 Репин С.В. Разработка информационной автоматизированной 

системы управления техническим обслуживанием и ремонтом 

строительных машин / С. В. Репин, С. А. Скакун // Строитель-

ные и дорожные машины. 2007. №11. С.20-25. 

 
Рисунок 4. Составление заказ-наряда 

в программе 1С: Предприятие 8. Автосервис 

Figure 4. Drawing up an order order in the 1C: 

Enterprise 8 program. Auto repair 

Источник: Собственная схема авторов 

Source: Authors' owns cheme 

 

 
Рисунок 5. Планирование работ в программе 

Автодилер 

Figure 5. Work planning in the Car Dealer program 

Источник: Собственная схема авторов 

Source: Authors' ownscheme 

 

Вышеперечисленные программы являются 

общими для всех предприятий, эксплуатирующих 

транспортно-технологические машины, однако на 

лесозаготовительных, лесохозяйственных предпри-

ятиях данный класс программного обеспечения 

практически не используется в силу их специфики, 

направленной на организацию ремонтных работ, 

оказываемых сторонним потребителям. 

Существует и более функциональное про-

граммное обеспечение, направленное на автомати-
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зацию системы технического обслуживания и ре-

монта (рис. 6). 

 
Рисунок 6. Классификация систем управления 

техническим обслуживанием и ремонтом 

по способу управления 

Figure 6. Classification of maintenance and repair 

management systems 

Источник: Собственная схема авторов 

Source: Authors' own scheme 

Информационные EAM-системы ТО и Р реа-

лизуют возможности управления жизненным цик-

лом лесных машин, их отремонтированных узлов и 

агрегатов и обслуживаемых компонентов. 

Информационные CMMS-системы ТО и Р 

лесных машин помогают планировать и контроли-

ровать затраты на выполнение и распределение 

работ по ТО и Р с конечной целью продления срока 

службы актива при минимальных затратах. 

Информационные PdM-системы ТО и Р 

предназначены для предиктивного управления 

процессом технического обслуживания лесных 

машин на основе полученных данных о текущем 

техническом состоянии и уровне наступления сле-

дующего обслуживания с помощью детектирова-

ния и машинного зрения. 

Информационные RCM-системы [36;65] 

предназначены для робастного управления ТО и Р 

по ключевым параметрам вероятности отказов и 

готовности узлов и агрегатов лесных машин, осно-

ванных на теории надежности. RCM-системы рабо-

тают в направлении сокращения рисков ТО и Р 

лесных машин, а также оптимального распределе-

ния работ [24-26].  

Наиболее популярное применяемое в этой 

области программное обеспечение представлено в 

табл. 1. 

Системы управления ТО и Р могут быть раз-

вернуты как на базе сервера или облака [62], так и 

на мобильных устройствах (рис. 7), что ускоряет и 

упрощает процесс ввода информации в систему. 

  
Рисунок 7. Информационные системы управления 

ТО и Р лесных машин в зависимости 

от локализации 

Figure 7. Information management M&R-systems 

for forest machines depending on localization 

Источник: Собственная схема авторов 

Source: Authors' own scheme 

Таблица 1 

Классификация информационных систем ТО и Р лесных машин по категориям программного обеспечения 

Table 1 

Classification of M&R information systems of forest machines by software categories 

Наименование программного 

обеспечения | Software title 

Системы управления акти-

вами предприятия (EAM) 

Enterprise Asset Management 

Systems (EAM) 

Автоматизированные системы 

управления техническим 

обслуживанием (CMMS) 

Automated Maintenance Man-

agement Systems (CMMS) 

Системы предиктивного 

технического обслуживания 

(PdM) 

Predictive Maintenance 

Systems (PdM) 

Системы надёжностно-

ориентированного техниче-

ского обслуживания (RCM)

Reliability-oriented mainte-

nance Systems (RCM) 

Группа 

Group 

1С:ТОИР + + + + 1 

NERPA EAM + + +   2 

Infor EAM  + + + 

F5 EAM  + + + 

Ellipse EAM + + + 

TRIM  + +   + 
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Наименование программного 

обеспечения | Software title 

Системы управления акти-

вами предприятия (EAM) 

Enterprise Asset Management 

Systems (EAM) 

Автоматизированные системы 

управления техническим 

обслуживанием (CMMS) 

Automated Maintenance Man-

agement Systems (CMMS) 

Системы предиктивного 

технического обслуживания 

(PdM) 

Predictive Maintenance 

Systems (PdM) 

Системы надёжностно-

ориентированного техниче-

ского обслуживания (RCM)

Reliability-oriented mainte-

nance Systems (RCM) 

Группа 

Group 

Галактика EAM  + +   + 

HubEx  + + 3 

openMAINT + +     

Seascape  + + 

Global-EAM  + + 

F5 PMM    + +   

1C:RCM Управление надежно-

стью 
+ + 

IBM Maximo  +   +   

SAP Predictive Maintenance and 

Service 
+ 

   

CalemEAM  +       4 

EcoStruxure  +       

SAP Asset Intelligence Network  +       

Rubius DrEAM  +       

Oracle Enterprise Asset 

Management  
+       

IFS Enterprise Asset Management  +       

Planny24    +     

робоТОиР    +     

AMOS Maintenance and 

Procurement 
  +     

UpKeep    +     

КСУТО    +     

ТУРБО ТОРО   +     

RealMaint TORO   +     

TOPS Consulting: ТОиР    +     

Источник: Сравнение системы управления техническим обслуживанием и ремонтом (СУ ТО и Р). – URL: 

https://soware.ru/categories/maintenance-management-systems (Дата обращения: 05.01.2023). 

Source: URL: https://soware.ru/categories/maintenance-management-systems 

Наибольшими возможностями обладает про-

граммное обеспечение, входящее как минимум в две 

категории – (HubEx, openMAINT, IBM Maximo, Sea-

scape, SAP Predictive Maintenance and Service, F5 

PMM) – группа 3. Попадание программного обеспе-

чения в три категории расширяет их функциональные 

возможности (NERPA EAM, TRIM, Infor EAM, F5 

EAM) – группа 2. Лидером же является 1С:ТОИР – 

группа 1, позволяющая как учитывать производ-

ственные активы, так и осуществлять контроль тех-

нического состояния оборудования в реальном вре-

мени (IoT), а также интегрировать все данные с 

ERP1718 системой 1С. 

                                                 
17 1С:ТОИР [Электронный ресурс] // URL: https://1ctoir.ru/ (Дата 

обращения: 05.01.2023). 
18 NERPA EAM - система управления основными фондами и 

активами предприятия. URL: https://www.novosoft.ru/nerpa/eam 

(Дата обращения: 05.01.2023). 

Размер предприятия оказывает определяю-

щее влияние, как на функционал программного 

обеспечения, так и на системные требования к обо-

рудованию, стоимости лицензии. Рассмотренное 

программное обеспечение охватывает разные виды 

предприятий (рис. 8) и может использоваться как 

самостоятельно индивидуальным предпринимате-

лем [22], так и в рамках единой информационной 

системы предприятия. С точки зрения интеграции с 

системами управления, необходимо выделить воз-

можность применения ПО как на базе отечествен-

ных систем – 1С (1С:ТОИР, 1C:RCM Управление 

надежностью), Галактика (Галактика EAM), так и 

на базе иностранного ПО – IBM (IBM Maximo), 

SAP (SAP Predictive Maintenance and Service,  SAP 

Asset Intelligence Network), Oracle (Oracle Enterprise 

Asset Management). 
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Функциональныевозможности программного 

обеспечения групп 1, 2 и 3, как наиболее эффек-

тивных, представлены в таблице 2, а визуализация 

данных иерархического анализа на рис. 9, а и б. 

Перечень и классификационные признаки данных 

программ, специализирующихся на цифровизации 

системы технического обслуживания и ремонта, 

представлены в табл. 3, а визуализация данных 

иерархического анализа на рис. 10, а и б. 

Рисунок 8. Классификация систем управления 

техническим обслуживанием и ремонтом 

по размеру предприятия 

Figure 8. Classification of maintenance and repair 

management systems by enterprise size 

Источник: Собственная схема авторов 

Source: Authors' own scheme 

 

Таблица 2 

Сравнение функциональных возможностей программного обеспечения для управления техническим 

обслуживанием и ремонтом 

Table 2 

Comparison of the functionality of maintenance and repair management software 

Название программы Функции программы* 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV XV XVI 

1С:ТОИР 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

NERPA EAM 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

Infor EAM  1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 

F5 EAM  1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ellipse EAM 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 

TRIM  1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

Галактика EAM  1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

HubEx  1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

openMAINT 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

Seascape  1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Global-EAM  1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 

F5 PMM  0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 

1C:RCM Управление надеж-

ностью 

1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 

IBM Maximo  1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 

SAP Predictive Maintenance 

and Service 

1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 

*1– Планирование ТОиР; 2 – Предиктивное обслуживание; 3 –- Администрирование; 4 – Контроль осви-

детельствований; 5 – Хранение технической документации; 6 – Ведение данных оборудования; 7 – Хранение 

истории работ ТО и Р; 8 – Функциональная 3D-модель оборудования; 9 – Многопользовательский доступ10 – 

Планово-предупредительное обслуживание; 11 – Модель структуры оборудования; 12 – Управление запасами и 
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хранением ЗИП; 13 – Управление работами; 14 – Отчётность и аналитика; 15 – Многопользовательский доступ; 

16 – Включено в реестр российского ПО 

*1– MRO planning; 2 – Predictive maintenance; 3 – Administration; 4 – Inspection control; 5 – Storage of tech-

nical documentation; 6 – Maintenance of equipment data; 7 – Storage of the history of maintenance and repair work; 8 - 

Functional 3D model of equipment; 9 – Multi-user access10 – Scheduled preventive maintenance; 11 – Equipment 

structure model; 12 – Spare parts inventory and storage management; 13 – Work management; 14 – Reporting and ana-

lytics; 15 – Multi–user access; 16 - Included in the register of Russian software 

Источник: собственные данные авторов 

Source: authors' own data 

 

 
    а | a      б | b 

Рисунок 9. Диаграмма сходства и различия для оценки применимости систем управления техническим 
обслуживанием и ремонтом лесных машин по критериям функциональных возможностей I-XVI (а) и типу 

программного обеспечения (б) 
Figure 9. Diagram of similarities and differences for assessing the applicability of forest machinery maintenance and 

repair management systems according to the criteria of functionality I-XVI (a) and type of software (b) 
Источник: собственные результаты авторов 

Source: own results 
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Таблица 3 

Сравнительные данные программного обеспечения для управления техническим обслуживанием 

и ремонтом  

Table 3 

Comparative data of maintenance and repair management software 

Название 

программы | 

Name of the 

program 

Предназначение | 

Destiny 

Графический 

интерфейс | 

Graphical 

interface 

Развертывание |

Deployment 

Поддержка про-

мышленного ин-

тернета вещей 

(IIoT) | 

Industrial Internet of

Things (IIoT) 

support 

Интеграция с кор-

поративными си-

стемами | 

Integration with 

corporate systems 

I II III IV V VI VI

I 

VII

I 

IX X XI XII XII

I 

XIV XV 

1С:ТОИР 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1, 1С 

NERPA EAM 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 

Infor EAM  1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

F5 EAM  1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 

Ellipse EAM 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 

TRIM  1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 

Галактика EAM  1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 

HubEx  0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 

openMAINT 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 

Seascape  1 1 1 0 0 1 1  1 1 1 1 0 1 1 

Global-EAM  1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 

F5 PMM  1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 

1C:RCM Управ-

ление надежно-

стью 

1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1, 1С 

IBM Maximo  1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 

SAP Predictive 

Maintenance and 

Service 

1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1, SAP 

*1 – корпорация; 2 – средний бизнес; 3 – малый бизнес; 4 – Индивидуальный предприниматель; 5 – 

macOS; 6 – Windows; 7 – Linux; 8 – Веб-браузер; 9 – Android; 10 – Сервер предприятия; 11 – Персональный 

компьютер; 12 – Мобильное устройство; 13 – Облако (SaaS) 

*1 – corporation; 2 – medium business; 3 – small business; 4 – Individual entrepreneur; 5 – macOS; 6 – Win-

dows; 7 – Linux; 8 – Web browser; 9 – Android; 10 – Enterprise Server; 11 – Personal computer; 12 – Mobile device; 

13 – Cloud (SaaS) 

Источник: собственные данные авторов 

Source: authors' own data 
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Рисунок 10. Диаграмма сходства и различия для оценки применимости систем управления техническим 

обслуживанием и ремонтом лесных машин по критериям назначения, интерфейса, развертывания, поддержки 

интернета вещей и интеграции с корпоративными системами I-XV (а) и типу программного обеспечения (б) 

Figure 10. Diagram of similarities and differences for assessing the applicability of forest machinery mainte-

nance and repair management systems according to the criteria of purpose, interface, deployment, Internet support, and 

integration with corporate systems I-XV (a) and type of software (b) 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: own results 

Назревшая необходимость перехода техни-

ческого обслуживания и ремонта машин на новый 

технологический уклад подтверждается примерами 

внедрения, например, в сельское хозяйство [27-30] 

как наиболее насыщенное машинами производство, 

разработкой «алгоритмов и моделей функциониро-

вания информационных систем для малых сельско-

хозяйственных предприятий» [56]. Целесообразно 

применение такого подхода и для транспортных и 

дорожно-строительных компаний, лесозаготови-

тельных предприятий [33-35] и многих других, т.к. 

задача снижения расходов на поддержание исправ-

ного состояния транспортно-технологических ма-

шин и оборудования актуальна для всех предприя-

тий. 

Заключение 

Вопросам цифровизации технического об-

служивания и ремонта лесных машин в последнее 

время уделяют большое внимание. В связи с этим 

разработанное программное обеспечение применя-

ется как для решения отдельных задач, связанных с 

упрощением работы ремонтных организаций, так и 

для управления активами и автоматизации органи-

зации процесса управления техническим обслужи-

ванием и ремонтом предприятий, которые эксплуа-

тируют транспортно-технологические машины. 

Рассмотренное программное обеспечение пред-

ставлено, как отечественными, так и зарубежными 

компаниями, разработано для разных операцион-

ных систем и обеспечивает функционирование на 

различном оборудовании.  

Лесозаготовительные и лесохозяйственные 

предприятия имеют специфику эксплуатации и, 

следовательно, организации технического обслу-

живания и ремонта лесных машин. Они часто нахо-

дятся на значительном удалении от основной сер-

висной базы, что требует особого учета и контроля 

технического состояния и сервисного обслужива-

ния. Его выполнение осуществляется оператором, 

выездной бригадой предприятия или официального 

дилера. Для автоматического мониторинга их тех-

нического состояния необходимо, чтобы транс-

портно-технологические машины были оборудова-



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

Лесотехнический журнал 2/2023                                            117 

ны диагностической системой и средствами пере-

дачи данных. 

Выбор конкретного программного продукта 

должен осуществляться исходя из размеров пред-

приятия, его потребностей, финансовых возможно-

стей. Одно из главных условий – программное 

обеспечение должно иметь возможность встраива-

ния в единое информационное пространство, поз-

воляющее применить технологию цифровых двой-

ников. 
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Дисковые рабочие органы лесных почвообрабатывающих орудий эксплуатируются в контакте с почвен-
ной средой, что является предпосылкой для разработки комбинированного почвообрабатывающего орудия. 
Одними из основных активных рабочих органов приняты дисковые рабочие органы, которые монтируют на 
различной лесохозяйственной и сельскохозяйственной технике: плуги, сеялки, бороны и т.д. и предназначены 
для обработки лесных площадей при лесовосстановлении. Дисковые рабочие органы классифицированы по 
типу, назначению и конструкции. В связи с тем, что лесные почвы наводнены корнями, пнями, камнями, а при 
проведении лесовосстановительных работ нуждаются в качественной подготовке, то требуется увеличивать 
количество проходов по обрабатываемой территории. Дисковые рабочие органы с момента своего создания 
продолжают претерпевать усовершенствования, направленные на повышение эффективности, повышение 
прочностных характеристик и т.д. Дисковые рабочие органы представляли широкий диапазон конструктивных 
особенностей, но в последующем диапазон был сконцентрирован на снижение тягового сопротивления. Изме-
нение конструкции в процессе исследования рабочего органа привело к созданию вырезов различных геомет-
рических размеров, одной из положительных характеристик стало снижение тягового усилия, требуемого для 
резания, крошения почвы, а также повышение качественных характеристик. 

Ключевые слова: почвообрабатывающие орудия, дисковые рабочие органы, лесные вырубки, камени-

стые почвы, классификация, анализ. 
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Abstract 

The designs of disk working bodies are analyzed and a variant of the developed combined tillage tool is present-

ed. One of the main active working bodies is disc working bodies, which are mounted on various forestry and agricul-

tural machinery: plows, seeders, harrows, etc. and are intended for processing forest areas during reforestation. Disk 

working bodies are classified, which are divided by type, purpose and design. Due to the fact that forest soils are flood-

ed with roots, stumps, stones, and when carrying out reforestation work they need high-quality preparation, it is re-

quired to increase the number of passes through the cultivated territory. Disc working bodies from the moment of their 

creation continue to undergo improvements aimed at increasing efficiency, increasing strength characteristics, etc. Disc 

working bodies represented a wide range of design features, but in the subsequent range was concentrated on reducing 

traction resistance. A change in the design in the process of studying the working body led to the creation of cutouts of 

various geometric sizes, one of the positive characteristics was a decrease in the traction force required for cutting, 

crumbling the soil, as well as an increase in quality characteristics. 

Keywords: soil-cultivating tools, disk working bodies, forest clearings, stony soils, classification, analysis. 
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Введение 

Своевременное возобновление леса на 

огромных вырубаемых площадях – одна из основ-

ных задач лесного хозяйства. Площади, на которых 

располагался лесной массив, подвергшийся рубкам, 

пожарам, затоплениям и т.д., насыщенны корнями, 
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пнями и камнями, а также иными особенностями 

лесных почв, требуют повышенных требований к 

разрабатываемой технике [1-4]. 

Большой объем лесных площадей гибнет в 

пожарах. Объемы сгоревших насаждений обозна-

чены различными породами древесины [5]. 

В настоящее время актуальность приобрета-

ют комбинированные орудия как в сельском [6-11], 

так и в лесном хозяйстве, которые выполняют ком-

бинированную обработку почвы – это способ, при 

котором два или более различных почвообрабаты-

вающих рабочих органов работают, чтобы обраба-

тывать почву и снизить затрачиваемые временные 

рамки при выполнении работ [12-15]. 

Дисковые рабочие органы позволяют произ-

водить интенсивную обработку почвы и резание 

травянистой подстилки, при этом обладают низкой 

забиваемостью и высоким крошением почвенного 

пласта, а также за счёт того, что осуществляется 

процесс «перекатывания» рабочего органа, повы-

шается проходимость, что является одной из глав-

ных характеристик лесных почвообрабатывающих 

орудий [16-22]. 

Обязательным условием для корректной рабо-

ты в различных рабочих условиях для дисковых ра-

бочих органов требуется монтаж на раме агрегата при 

помощи предохранительных механизмов [23-25]. 

Все же при подборе дисковых орудий, их мо-

делировании и динамометрировании [41] для лесо-

восстановительных операций при наличии камени-

стых включений, большого количества пней требу-

ется, чтобы комбинированное почвообрабатываю-

щее орудие было оснащено: 

- подходящими дисковыми рабочими органа-

ми, подобранными под определенный рельеф мест-

ности; 

- дисковые рабочие органы должны быть 

смонтированы на индивидуальные стойки; 

- дисковые рабочие органы должны показы-

вать наивысшую эффективность и качество обра-

ботки. 

Представим классификацию разработанных 

на сегодняшний день дисков. Основными являются: 

вырезные, сплошные, составные, со съемными но-

жами, с вырезами на режущей кромке, плоские,  

сферические, конические [26-28, 34]. 

Обработка лесных и сельскохозяйственных 

[29-31] площадей дисковыми рабочими органами 

приобретает свою актуальность в период активной 

продажи дисковых борон в США [32, 33]. 

Во время взаимодействия дисковых рабочих 

органов с грунтом начинается процесс трансфор-

мации физико-механических свойств грунта [34]. 

Дисковые рабочие органы, в составе комбиниро-

ванных почвообрабатывающих орудий, показыва-

ют высокую степень обработки грунта, повышен-

ную проходимость по сравнению с другими оруди-

ями, при наименьшей энергоемкости во время осу-

ществления технологических операций. 

Цель настоящих исследований – проанали-

зировать имеющееся дисковые рабочие органы и 

создать комбинированное почвообрабатывающее 

орудие, позволяющее выполнять работы на различ-

ных лесных площадях. 

Материалы и методы 

Предмет и объект исследований 

Объектом исследования являются дисковые 

рабочие органы почвообрабатывающих орудий. 

Предметом исследования является взаимо-

действие сферических дисков с почвенной средой. 

Сбор данных 

Поиск информации производился в поиско-

вой системе «Яндекс», а также в базах данных Ки-

берЛенинка и eLIBRARY. В поисковую строку 

вводились запросы «дисковые рабочие органы» 
ИЛИ «почвообрабатывающие орудия» ИЛИ «сфе-

рические диски». Временной интервал поиска был 

выбран с 1960 по 2023 годы. 

Научно исследовательские работы, проводи-

мые как индивидуальными исследователями, так и 

научными коллективами показывают различные 

направления для применения сферических дисков, 

но работы по усовершенствованию технологиче-

ских и качественных параметров продолжают про-

водиться. 

Научно технические работы, выполненные 

В.А. Ежовым для сплошного сферического диска, 

состояли в том, чтобы создать сферический диск из 
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двух слоев: первый слой, находящийся внутри дис-

ка «твердый», а второй слой находящийся снаружи 

диска «мягкий» (Патенты на полезные модели и 

изобретения Российской Федерации за период с 

1994 по 2010 год : МКИ А 01 В 5/00, 7/00, 19/00, 

21/00, 21/08, 61/04). 

Общим недостатком для сферических дисков 

считается повышенное лобовое сопротивление, в 

значительной степени проявляющееся при малых 

углах атаки диска. В связи с этим, разработаны 

сферические диски, позволяющие повысить каче-

ственные характеристики работы дискового рабо-

чего органа. Так как грунт в них поступает через 

вырезы (окна), диски обладают сниженным тяго-

вым сопротивлением. У них также уменьшена ве-

роятность залипания поверхности сферического 

диска грунтом. Число вырезов и их геометрические 

параметры основаны на прочностных свойствах 

материала сферического диска и физико-

механических особенностей грунта.  

Созданный дисковый рабочий орган коллек-

тивом ученых Краснодарского научно-

исследовательского института сельского хозяйства 

им. П.П. Лукьяненко, снабжен несколькими кон-

структивными особенностями в виде вырезов. Ра-

бочая поверхность расположена радиально и при-

ходиться на траекторию прямой, идущей из цен-

тральной точки рабочего органа. Другая рабочая 

поверхность проходит под углом φ к радиусу. 

Напряжение, с которым воздействует рабочий ор-

ган на почвенный пласт, зависит от направления 

поступательного движения агрегата (Авторские 

свидетельства СССР за период с 1960 по 1991 год : 

МкИ А 01 В 5/14, 7/00, 13/00, 19/02, 21/00, 21/08, 

23/04, 23/06). 

Еще одной формой сферического диска мо-

жет быть «многоугольник». Были проведены науч-

ные исследования, позволившие разработать и со-

здать дисковый орган, где рабочая поверхность 

проходит по окружности диска. Прерывистая по-

верхность диска создана при помощи вырезов, про-

деланными в сторону плоскости с рабочей частью 

диска. 

Научной группой ученых Краснодарского 

научно-исследовательского института сельского 

хозяйства им. П.П. Лукьяненко проведены научные 

исследования, позволившие разработать и создать 

дисковый орган, по окружности которого созданы 

вырезы. Каждый вырез разбит на две стороны, пер-

вая описывает радиальную линию или радиус от 30 

до 90 мм, наивысшая точка находится по радиусу 

от 20 до 60 мм, при этом вторая часть соотнесена с 

положением наивысшей точки. 

Компания ОАО «АСМ-Запчасть» создала кон-

струкцию сферического секторного диска, с полу-

круглыми вырезами на рабочей окружности. Заточка 

рабочей поверхности произведена со стороны рель-

ефной поверхности диска, а полукруглые вырезы вы-

полнены в виде отдельных сегментов и расположены 

на окружности диска на заклепках (Патенты на по-

лезные модели и изобретения Российской Федерации 

за период с 1994 по 2010 год : МКИ А 01 В 5/00, 7/00, 

19/00, 21/00, 21/08, 61/04). 

Научным коллективом Белгородской госу-

дарственной сельскохозяйственной академии раз-

работан сферический вырезной диск, оснащенный 

зубьями, у которых передняя и задняя режущие 

кромки выполнены по логарифмической спирали. 

Поступательное движение и качественные 

характеристики по типу перемешивания почвы за-

висят от диаметра сферического диска и радиуса 

кривизны, а также формы выреза и частоты враще-

ния [35-39]. 

Выполнив анализ различных конструкций 

дисковых рабочих органов, видно, что полученные 

результаты по усовершенствованию особенностей 

дисковых рабочих органов проводятся и обращены 

в сторону: снижения тягового усилия при резании и 

оборачивании пласта почвы, и снижения затрат при 

технологической разделке лесных площадей. 

Анализ данных 

При проведении анализа дисковых рабочих 

органов почвообрабатывающих агрегатов был 

применен иерархический агломеративный метод 

(joining (tree clustering)), который позволяет осу-

ществить компьютерный пакет STATISTICA и 

программа Microsoft Excel. В данной программе 

были выбраны расстояния между объектами –

степенное расстояние (Power distance). Также в 

качестве меры связи кластеров был выбран метод 
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Варда (Ward’s method). Сравнивались параметры 

(диаметр дисков, угол атаки дисков, глубина об-

работки почвы). 

Результаты и их обсуждение 

На основании проведенного анализа потен-

циальной способности дисковых рабочих органов 

выполнять качественную обработку лесных площа-

дей следует отметить, что дисковые рабочие орга-

ны, в составе комбинированного почвообрабаты-

вающего орудия, имеют наибольший потенциал 

для применения в лесном хозяйстве. 

Разработанное нами комбинированное поч-

вообрабатывающее орудие (рис. 1) относится к 

лесному хозяйству, в частности, к орудиям для об-

работки почвы при лесовосстановлении в условиях 

нераскорчёванных вырубок и гарей [40].  

Существующие лесные почвообрабатываю-

щие орудия не позволяют выполнять эффективную 

работу на закустаренных, возобновившихся выруб-

ках или сильнозадернелых площадях, когда нали-

чие малоценной поросли или плотного слоя дерна 

не позволяет обеспечить качественный оборот пла-

ста и заделку большого объема древесно-

кустарниковой и травянистой растительности. 

Отличительной особенностью является то, 

что комбинированное почвообрабатывающее ору-

дие имеет весьма гибкую структуру, позволяющую 

при необходимости демонтировать или доосна-

стить рабочими узлами раму агрегата.  

Дисковая батарея состоит из четырех дисков, 

три из которых диаметром 490 мм имеют 4 выреза в 

полости диска, а четвертый диаметром 510 мм вы-

полнен цельнокрайним. Данные особенности формы 

дисков позволяют часть объема почвы пропускать 

через диск, что улучшает качество измельчения поч-

венных пластов, подрезаемых дисками батареи. 

Комбинированное почвообрабатывающее 

орудие агрегатируется с тракторами на задней 

навеске. Технологический процесс комбинирован-

ной обработки начинается с того, что МТА заезжа-

ет на лесной участок, который предназначен для 

проведения лесовосстановительных работ. Так как 

агрегат состоит из серии идущих подряд рабочих 

органов, то в работу вступает ножевой каток 6, ко-

торый производит укатывание и измельчение дре-

вестно-кустарниковых растений перед начало рабо-

ты дисковых корпусов 9. Далее дисковые батареи 8, 

установленные под углом 0-30°, за счет действия 

реактивных сил соприкосновения с почвой, осу-

ществляют вращательное движение и производят 

ее обработку в виде двух полос на глубину 6-12 см.  
Расположенные в задней части орудия дис-

ковые корпуса 9 диаметром 660 мм, перемещаясь в 

рабочей зоне ножевого катка 6 и дискового ножа 7, 

создают двухотвальную борозду глубиной 8-15 см 

путем подрезания почвенных пластов с измельчен-

ной древесно-кустарниковой порослью, их оборота 

и укладки на обработанные дисковыми батареями 8 

полосы по краям борозды. 

Такое исполнение комбинированного почво-

обрабатывающего орудия позволяет повысить ка-

чество обработки лесных почв на нераскорчеван-

ных вырубках и гарях за счет более эффективной 

заделки нежелательной древесно-кустарниковой и 

травянистой растительности. 

 

 

 

 



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

Лесотехнический журнал 2/2023                                            133 

 
Рисунок 1. Комбинированное почвообрабатывающее орудие 

1) рама; 2) поперечная балка; 3) основная поперечная балка; 4) механизм навески; 5) опорные колеса; 

6) ножевой каток; 7) дисковый нож; 8) две дисковые батареи; 9) два дисковых корпуса; 10) балластный ящик; 

11) цилиндрическое основание ножевого катка; 12) съемные ножевые пластины 

Figure 1. Combined tillage implement 

1) frame; 2) cross beam; 3) main cross beam; 4) linkage mechanism; 5) support wheels; 6) knife roller; 7) circular knife; 

8) two disk batteries; 9) two disk cases; 10) ballast box; 11) cylindrical base of the knife roller; 12) Removable knife plates 

Источник: Патент на полезную модель №217468, 2023. [40] 

Source: Utility model patent №217468, 2023. [40] 

Результаты сравнительного анализа диско-

вых рабочих органов приведены в табл. 1, а также 

на рис. 2. 

Таблица 1 

Сравнительный анализ параметров сферических 

дисков 

Table 1 

Comparative analysis of the parameters of spherical disks 

Агрегат | 
Unit 

Диаметр дисков, 
мм 

| Disc diameter, mm

Угол атаки 
дисков, ° 

| Disc attack 
angle, ° 

Глубина обра-
ботки почвы, 

см 
| Depth of till-

age, cm 

БПМ-5 | 
BPM-5 1000 18 22 

БДН-2,5М | 
BDN-2,5M 1000 25 22 

ПНД-2 | 
PND-2 665 39 28 

АГН-1.8 | 
AGN-1.8 680 20 14 

БДУ-1.5н | 
BDU-1.5n 560 30 12 

D-620 620 20 18
КЛБ-1,7 | 
CLB-1.7 510 20 10 

U363 560 16 12
ПД-3,3 | 
PD-3.3 640 20 20 

РДП-4х4 | 
RDP-4x4 560 30 15 

ПЛД-3х4 | 
PLD-3x4 560 20 12 

Источник: АгроБаза Режим доступа: 

https://www.agrobase.ru/catalog/machinery/machinery

_c0b871da-4422-4842-88b4-9de003236593 

Source: AgroBaza. URL: 

https://www.agrobase.ru/catalog/machinery/machinery

_c0b871da-4422-4842-88b4-9de003236593  

 

Провели анализ дендрограммы (рис. 2), из ко-

торого следует, что приведенные агрегаты можно 

разделить на пять групп. В первую группу вошли два 

агрегата (БПМ-5  и БДН-2,5М), которые имеют боль-

шие диаметры дисков, среднюю глубину обработки 

почвы и  средние значения угла атаки дисков. Во вто-

рой группе представлен один агрегат (ПНД-2), име-

ющий средние размеры дисков и большие значения 

угла атаки дисков  и глубины обработки почвы. В 

третий – три агрегата (АГН-1.8, D-620, ПД-3,3). Они 

имеют два средних параметра (диаметр дисков и угол 

атаки дисков) и  один параметр, имеющий незначи-

тельное отличие (глубина обработки почвы). В чет-

вертый кластер также вошли три агрегата (КЛБ-1,7, 

ПЛД-3х4, U363). Они представлены двумя низкими 

параметрами (диаметр дисков и глубина обработки 

почвы) и  один параметр, имеет незначительное отли-

чие (угол атаки дисков). В пятом кластере собраны 
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два агрегата (БДУ-1.5н и РДП-4х4). Они имеют два 

низких параметра (диаметр дисков и глубина обра-

ботки почвы) и один высокий параметр (угол атаки 

дисков).  

 
Рисунок 2. Дендограмма сходства и различия 

дисковых рабочих органов 

Figure 2. Dendogram of similarities and differences 

of disk working bodies  

Источник: Собственные вычисления авторов 

Source: Authors' own calculations 

 

Выводы 

Проанализировав конструктивные и техно-

логические параметры дисковых рабочих органов, 

было разработано комбинированное почвообраба-

тывающее орудие, позволяющее проводить основ-

ную (на глубину 8-15 см) и дополнительную обра-

ботку почвы, а также агротехнические уходы (на 

глубину 6-12 см) в условиях лесных вырубок и га-

рей.  

Произведен подбор наиболее подходящих 

дисковых рабочих органов. Дисковая батарея 

должна состоять из четырех дисков, три из которых 

диаметром 490 мм должны иметь 4 выреза в поло-

сти диска, а четвертый диаметром 510 мм должен 

быть выполнен цельнокрайним, при этом угол ата-

ки должен изменяться в пределах 0-30°. Дисковые 

корпуса для создания борозд должны иметь диа-

метр 660 мм. При необходимости ряд рабочих ор-

ганов комбинированного почвообрабатывающего 

орудия может быть демонтирован непосредственно 

перед началом работы по проведению агротехниче-

ского или лесоводственного уходов за созданными 

лесными культурами. 

Такое исполнение комбинированного почво-

обрабатывающего орудия позволяет повысить ка-

чество обработки лесных почв на нераскорчеван-

ных вырубках и гарях за счет более эффективной 

заделки нежелательной древесно-кустарниковой и 

травянистой растительности.  

 

Список литературы 

1. Посметьев В.И., Зеликов В.А., Латышева М.А., Посметьев В.В. Основные причины недостаточной 

эффективности лесных почвообрабатывающих агрегатов и пути ее повышения. Воронежский научно-

технический Вестник. 2015;3-3 (13):45-59. Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=24353760.   

2. Малюков С.В., Аксенов А.А., Князев А.В., Бородин Н.А., Солнцев А.В. Обзор конструкций почвооб-

рабатывающих машин, применяемых для междурядной обработки лесных культур. Воронежский научно-

технический Вестник. 2019;1(27):107-118. Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=37604715. 

3. Маштаков Д.А., Автономов А.Н., Проездов П.Н. Защитные лесные насаждения в лесостепи Приволж-

ской возвышенности : монография. Чебоксары, 2018.  419 с. Режим доступа: 

https://search.rsl.ru/ru/record/01009760431?ysclid=llaucr3ret679718944.  

4. Balabanov V., Lee A., Norov B., Khudaev I., Egorov V. Investigation of various options for processing gray forest soil 

in a field crop rotation. E3S Web of Conferences. "International Scientific Conference "Construction Mechanics, Hydraulics and 

Water Resources Engineering, Conmechydro 2021". 2021;04025. DOI: https://doi.org/10.1051/e3sconf/202126404025.  

5. Гнусов М.А., Малюков С.В., Петков А.Ф. Виды и характеристики лесных пожаров. Воронежский 

научно-технический Вестник. 2020;1(31):140-146. Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42732167  

6. Иванов А.С., Бай Р.Ф. Разработка и обоснование комбинированной почвообрабатывающей машины. 

Известия Оренбургского государственного аграрного университета. 2018;5(73):146-148. Режим доступа: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?edn=vlmxhx&ysclid=llaum4kb5d931178950.  

( ( y) p)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Расстояние | Linkage Distance

РДП-4х4 | RDP-4x4

БДУ-1.5н | BDU-1.5n

U363

ПЛД-3х4 | PLD-3x4

КЛБ-1,7 | CLB-1.7

ПД-3,3 | PD-3.3

D-620

АГН-1.8 | AGN-1.8

ПНД-2 | PND-2

БДН-2,5М | BDN-2,5M

БПМ-5 | BPM-5



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

Лесотехнический журнал 2/2023                                            135 

7. Капов С.Н., Кожухов А.А., Герасимов Е.В., Хаустов П.А. Технологии почвозащитной обработки: пути 

развития. Вестник АПК Ставрополья. 2019;1(33):8-13. Режим доступа: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?edn=zekgct&ysclid=llaup2dwij508136007.  

8. Костылева Л.В., Гапич Д.С., Моторин В.А., Новиков А.Е., Курбанов Д.Б. Повышение износостойкости поч-

вообрабатывающих рабочих органов за счет структурирования высокоуглеродистых сплавов. Известия Нижневолж-

ского агроуниверситетского комплекса: Наука и высшее профессиональное образование. 2018;3(51):283-291. Режим 

доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=36600072&ysclid=llauv2yjg0943978978.  

9. Раднаев Д.Н., Дамбаева Б.Е. Повышение эффективности работы комбинированных машин и комплек-

сов. Вестник ВСГУТУ. 2021;1(80):55-60. Режим доступа: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44874751&ysclid=llay1qq5oc976265711.  

10. Халилов М.Б., Халилова К.М., Халилова М.М. Сравнительная оценка приемов и машин для обработ-

ки почвы. Известия Дагестанского ГАУ. 2022;3(15):37-43. Режим доступа: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49514137&ysclid=llay4og2pc154486540.  

11. Халилов Ш.М., Халилов М.Б., Жук А.Ф. Комбинированные почвообрабатывающие машины и ре-

зультативность их применения. Известия Дагестанского ГАУ. 2019;2(2):87-92. Режим доступа: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41149411&ysclid=llay6qom42581225945.  

12. Шленкин А.К. Комбинированные орудия для обработки почв. Актуальные проблемы общества, эко-

номики и права в контексте глобальных вызовов. Сборник материалов XI Международной научно-

практической конференции. Редколлегия: Л.К. Гуриева [и др.]. Москва, 2022:124-130. Режим доступа: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?edn=dbltck&ysclid=llay8rxig2821161280.  

13. Aldoshin N., Mamatov F., Ismailov I., Ergashov G. Development of combined tillage tool for melon cultiva-

tion. 19th international scientific conference engineering for rural development Proceedings. 2020;19. DOI: 

10.22616/ERDev.2020.19.TF175 

14. Dzhabborov N.I., Dobrinov A.V., Eviev V.A. Evaluation of the energy pa-rameters and agrotechnical indi-

cators of aggregate for deep subsurface tillage. Journal of Physics: Conference Series. 2019;012036 DOI: 

10.1088/1742-6596/1210/1/012036 

15. Machindra R.A., Raheman H. Investigations on power requirement of active-passive combination tillage 

implement. Eng. Agric. Environ. Food. 2017;10(1):4-13. DOI: https://doi.org/10.1016/j.eaef.2016.06.004  

16. Zhirnov A. Construction of active working machines for the care of seed-lings. Proceedings of the XXXVIII 

International Multidisciplinary Conference «Recent Scientific Investigation». Primedia E-launch LLC. Shawnee, USA. 

2022. DOI: 10.32743/UsaConf.2022.11.38.346741 

17. Бойков В.М., Старцев С.В., Воротников И.Л., Нарушев В.Б. Классификация машин для полосовой 

технологии обработки почвы. Аграрный научный журнал. 2020;5:72-76. DOI: 10.28983/asj.y2020i5pp72-76. Ре-

жим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42897361&ysclid=llayj8gk57400217547.  

18. Догеев Г.Д., Халилов М.Б. Ресурсосберегающие технологии и машины для обработки почвы. Про-

блемы развития АПК региона. 2019;2(38):58-65. Режим доступа: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=39201910&ysclid=llayle7hl5137676202.  

19. Жук А.Ф., Беляева Н.И., Халилов М.Б. Рабочие органы для обработки почвы с водозадерживающим 

прерывистым бороздованием. Научная жизнь. 2019;3(91):337-347. Режим доступа: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=38472819.  

20. Grechishkina Y.I., Golosnoy E.V., Esaulko A.N., Sigida M.S., Ozheredova A.Y. Influence of cultivation technolo-

gies of agricultural crops with the use of machines and tools of domestic and foreign production for the dry area of the South of 

Russia. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 2019;315;5:052030. DOI: 10.1088/1755-1315/315/5/052030 

21. Kalinin A.B., Novikov M.A., Ruzhev V.A., Teplinsky I.Z. Improving the effi-ciency of the soil uncompac-

tion by the cultivator-subsoiler through the use of digital systems for working depth control. IOP Conf. Series: Earth 

and Environmental Science 2021;723:032061. DOI: 10.1088/1755-1315/723/3/032061   



 
Технологии. Машины и оборудование  

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

136                                        Лесотехнический журнал 2/2023 

22. Petrov A.M., Ivanayskiy S.A., Kanaev M.A., [et al.] Justification of optimal design and technological pa-

rameters of needle discs of the combined working body. BIO Web of Conferences. International Scientific-Practical 

Conference “Agriculture and Food Security: Technology, Innovation, Markets, Human Resources” (FIES 2019). 

2020:00016. DOI: 10.1051/bioconf/20201700016 

23. Бартенев И. М., Драпалюк М. В., Казаков В. И. Совершенствование технологий и средств механиза-

ции лесовосстановления: монография. М.: ФЛИНТА : Наука, 2013. 208 с. Режим доступа: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?edn=renphn&ysclid=llaysysdql65470824.  

24. Skirkus R., Jankauskas V., Gaidys R. Estimating stresses and movement work of a soil-cultivator tip using 

the finite-element method. Journal of friction and wear. 2016; 37(5):489-493. DOI: 10.3103/S1068366616050172 

25. Латышева М.А. Исследование влияния регулировочных параметров стандартных навесных устройств 

тракторов на заглубляющую способность дисковых рабочих органов лесных безопорных орудий. Актуальные про-

блемы лесного комплекса. 2015;41:173-181. Режим доступа: https://elibrary.ru/item.asp?id=23366084.  

26. Лысыч М.Н. Анализ конструкций дисковых рабочих органов почвообрабатывающих орудий и возмож-

ностей их примененияв условиях лесных вырубок. Современные проблемы науки и образования. 2014;6:209. Ре-

жим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?edn=tgqept&ysclid=llayw3szih35533925.  

27. Григорьев И.В.,  Куницкая О.А.,  Рудов С.Е., Давтян А.Б. Пути повышения эффективности работы лесных 

машин. Энергия: экономика, техника, экология. 2020;1:55-63. DOI: https://doi.org/10.7868/S0233361920010085.  

28. Кулик К.Н., Бартенев И.М. Инновационная технология реконструкции и восстановления полезащит-

ных лесных полос. Тракторы и сельхозмашины. 2018;5:3-8. DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-66369.  

29. Жук А.Ф., Халилов М.Б., Абдулнатипов М.Г. Технологии, приемы и технические средства для ресурсосбе-

регающей обработки почвы. Проблемы развития АПК региона. 2020;4(44):52-58. Режим доступа: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44429021&ysclid=llaz288ct270133585.  

30. Сучков Д.К. Технология выращивания полезащитных лесных полос в сухостепной и полупустынной зонах 

// Научно-агрономический журнал. 2019;3(106):7-10. Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41420318.  

31. Сучков Д.К., Поташкина Ю.Н. Агротехнический уход за лесными культурами: цель, сроки и число 

уходов. Промышленность и сельское хозяйство. 2020;9(26):28-35. Режим доступа: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44073255&ysclid=llaz91t2mv34353766.  

32. Upadhyay G., Raheman R. Performance of combined offset disc harrow (front active and rear passive set 

configuration) in soil bin. Journal of Terramechanics. 2018;78:27-37.DOI: 10.1016/j.jterra.2018.04.002 

33. Zeng Z., Chen Y., Qi L. Soil cutting by a compact disc harrow having various disc arrangements. Trans. 

ASABE. 2019; 62:429-437. DOI: 10.13031/trans.13106. 

34. Шовкопляс А.В. Обзор конструкций дисковых рабочих органов почвообрабатывающих машин. 

Вестник Воронежского государственного аграрного университета. 2015; 4-2:109-116. Режим доступа: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?edn=vntsud&ysclid=llazflqy5j513669932.  

35. Mutingi M., Dube P., Mbohwa C.A. Modular product design approach for sustainable manufacturing in a 

fuzzy environment. Procedia Manufacturing. 2017;8:471-478. DOI:10.1016/j.promfg.2017.02.060. 

36. Абдрахманов Р.К., Кононов М.Д., Федоренко А.А. Анализ конструкций дисковых рабочих органов 

почвообрабатывающих орудий. Современные достижения аграрной науки. 2021:10-16. Режим доступа: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46610365&ysclid=llazvhma4y833726090.  

37. Ишмурадов Ш.У., Худойбердиев М.С.А.Ў., Гафуров Д.Р.Ў. Разработка ресурсосберегающего, эф-

фективного способа восстановления ресурса рабочих органов со сферическим диском. Universum: технические 

науки. 2020;12-1(81):40-42. Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44549353.  

38. Васильев А.С., Ивашнев М.В. Некоторые направления повышения эффективности функционирова-

ния дисковых рабочих органов лесных почвообрабатывающих машин. Образование и наука в современных ре-

алиях. 2017:286-288. Режим доступа: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=29654066&ysclid=llb0i0k6r258833666.  



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

Лесотехнический журнал 2/2023                                            137 

39. Лысыч М.Н., Шевцова Е.П., Ермоленко С.А. Комбинированное многофункциональное почвообраба-

тывающее орудие. Молодой ученый. 2015;11(91):385-388. Режим доступа: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=23610154&ysclid=llb0pwn7691329624.  

40. Патент на полезную модель № 217468 U1 Российская Федерация, МПК A01G 23/00. Комбинирован-

ное почвообрабатывающее орудие : № 2022132835 : заявл. 14.12.2022 : опубл. 03.04.2023 / С. В. Малюков, Д. 

Ю. Дручинин, Е. В. Поздняков [и др.] ; заявитель ФГБОУ ВО "ВГЛТУ имени Г.Ф. Морозова". Режим доступа: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=53733393. 

41. Лысыч, М. Н. Пространственное динамометрирование процесса преодоления препятствий рабочими 

органами почвообрабатывающих орудий на виртуальном стенде / М. Н. Лысыч // Лесотехнический журнал. – 

2019. – Т. 9, № 1(33). – С. 167-175. – DOI 10.12737/article_5c920171c372b2.19385616. – Режим доступа: 

https://elibrary.ru/zfeehb. 

References 

1. Posmetiev V.I., Zelikov V.A., Latysheva M.A., Posmetiev V.V. Osnovnye prichiny nedostatochnoj jeffektivnosti 

lesnyh pochvoobrabatyvajushhih agregatov i puti ee povyshenija [The main reasons for the insufficient efficiency of forest 

tillage machines and ways to improve it]. Voronezhskij nauchno-tehnicheskij Vestnik = Voronezh Scientific and Technical 

Bulletin. 2015;3-3(13):45-59. (In Russ.). URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=24353760. 

2. Malyukov S.V., Aksenov A.A., Knyazev A.V., Borodin N.A., Solntsev A.V. Obzor konstrukcij pochvoob-

rabatyvajushhih mashin, primenjaemyh dlja mezhdurjadnoj obrabotki lesnyh kul'tur [A review of the designs of soil-

cultivating machines used for inter-row cultivation of forest crops]. Voronezhskij nauchno-tehnicheskij Vestnik = Voronezh 

Scientific and Technical Bulletin. 2019;1 (27):107-118. (In Russ.). URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=37604715.  

3. Mashtakov D.A., Avtonomov A.N., Proezdov P.N. Zashhitnye lesnye nasazhdenija v lesostepi Privolzh-skoj 

vozvyshennosti : monografija [Protective forest plantations in the forest-steppe of the Volga Upland: monograph]. 

Cheboksary, 2018. 419 p. (In Russ.) URL: https://search.rsl.ru/ru/record/01009760431?ysclid=llaucr3ret679718944.  

4. Balabanov V., Lee A., Norov B., Khudaev I., Egorov V. Investigation of various options for processing gray 

forest soil in a field crop rotation. E3S Web of Conferences. "International Scientific Conference "Construction 

Mechanics, Hydraulics and Water Resources Engineering, Conmechydro 2021". 2021;04025. DOI: 

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202126404025.  

5. Gnusov M.A., Malyukov S.V., Petkov A.F. Vidy i harakteristiki lesnyh pozharov [Types and characteristics 

of forest fires]. Voronezhskij nauchno-tehnicheskij Vestnik = Voronezh Scientific and Technical Bulletin. 

2020;1(31):140-146. (In Russ.). URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42732167  

6. Ivanov A.S., Bai R.F. Razrabotka i obosnovanie kombinirovannoj pochvoobrabatyvajushhej mashiny 

[Development and justification of the combined tillage machine]. Izvestija Orenburgskogo gosudarstvennogo agrarnogo 

universiteta = News of the Orenburg State Agrarian University. 2018;5(73):146-148. (In Russ.). URL: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?edn=vlmxhx&ysclid=llaum4kb5d931178950.  

7. Kapov S.N., Kozhukhov A.A., Gerasimov E.V., Khaustov P.A. Tehnologii pochvozashhitnoj obrabotki: puti razvitija 

[Soil protection technologies: ways of development]. Vestnik APK Stavropol'ja = Bulletin of the agro-industrial complex of 

Stavropol. 2019;1(33):8-13. (In Russ.). URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?edn=zekgct&ysclid=llaup2dwij508136007.    

8. Kostyleva L.V., Gapich D.S., Motorin V.A., Novikov A.E., Kurbanov D.B. Povyshenie iznosostojkosti 

pochvoobrabatyvajushhih rabochih organov za schet strukturirovanija vysokouglerodistyh splavov [Improving the wear 

resistance of soil-cultivating working bodies due to the structuring of high-carbon alloys]. Izvestija Nizhnevolzhskogo 

agrouniversitetskogo kompleksa: Nauka i vysshee professional'noe obrazovanie = News of the Nizhnevolzhsky 

agrouniversity complex: Science and higher professional education. 2018;3(51):283-291. (In Russ.). URL: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=36600072&ysclid=llauv2yjg0943978978.  

9. Radnaev D.N., Dambaeva B.E. Povyshenie jeffektivnosti raboty kombinirovannyh mashin i kompleksov 

[Improving the efficiency of combined machines and complexes]. Vestnik VSGUTU = Bulletin of the ESSTU. 

2021;1(80):55-60. (In Russ.). URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44874751&ysclid=llay1qq5oc976265711.  



 
Технологии. Машины и оборудование  

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

138                                        Лесотехнический журнал 2/2023 

10. Khalilov M.B., Khalilova K.M., Khalilova M.M. Sravnitel'naja ocenka priemov i mashin dlja obrabotki 

pochvy [Comparative evaluation of techniques and machines for tillage]. Izvestija Dagestanskogo GAU = Proceedings 

of the Dagestan State Agrarian University. 2022;3(15):37-43. (In Russ.). URL: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=49514137&ysclid=llay4og2pc154486540.  

11. Khalilov Sh.M., Khalilov M.B., Zhuk A.F. Kombinirovannye pochvoobrabatyvajushhie mashiny i re-

zul'tativnost' ih primenenija [Combined tillage machines and the effectiveness of their use]. Izvestija Dagestanskogo 

GAU = Proceedings of the Dagestan State Agrarian University. 2019;2(2):87-92 (In Russ.). URL: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41149411&ysclid=llay6qom42581225945.  

12. Shlenkin A.K. Kombinirovannye orudija dlja obrabotki pochv [Combined implements for tillage]. Aktual'nye 

problemy obshhestva, jekonomiki i prava v kontekste global'nyh vyzovov. Sbornik materialov XI Mezhdunarodnoj nauchno-

prakticheskoj konferencii = Actual problems of society, economy and law in the context of global challenges. Collection of 

materials of the XI International Scientific and Practical Conference. Moscow, 2022:124-130. (In Russ.). URL: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?edn=dbltck&ysclid=llay8rxig2821161280.  

13. Aldoshin N., Mamatov F., Ismailov I., Ergashov G. Development of combined tillage tool for melon 

cultivation. 19th international scientific conference engineering for rural development Proceedings. 2020;19. DOI: 

10.22616/ERDev.2020.19.TF175 

14. Dzhabborov N.I., Dobrinov A.V., Eviev V.A. Evaluation of the energy parameters and agrotechnical 

indicators of aggregate for deep subsurface tillage. Journal of Physics: Conference Series. 2019;012036. DOI: 

10.1088/1742-6596/1210/1/012036 

15. Machindra R.A., Raheman H. Investigations on power requirement of active-passive combination tillage 

implement. Eng. Agric. Environ. Food. 2017;10(1):4-13. DOI: https://doi.org/10.1016/j.eaef.2016.06.004  

16. Zhirnov A. Construction of active working machines for the care of seed-lings. Proceedings of the XXXVIII 

International Multidisciplinary Conference «Recent Scientific Investigation». Primedia E-launch LLC. Shawnee, USA. 

2022. DOI:10.32743/UsaConf.2022.11.38.346741 

17. Boikov V.M., Startsev S.V., Vorotnikov I.L., Narushev V.B. Klassifikacija mashin dlja polosovoj tehnologii 

obrabotki pochvy [Classification of machines for strip technology of tillage]. Agrarnyj nauchnyj zhurnal = Agrarian 

scientific journal. 2020;5:72-76. DOI: 10.28983/asj.y2020i5pp72-76 (In Russ.). URL: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42897361&ysclid=llayj8gk57400217547.  

18. Dogeev G.D., Khalilov M.B. Resursosberegajushhie tehnologii i mashiny dlja obrabotki pochvy [Resource-

saving technologies and machines for tillage]. Problemy razvitija APK regiona = Problems of development of the agro-

industrial complex of the region. 2019;2(38):58-65 (In Russ.). URL: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=39201910&ysclid=llayle7hl5137676202.  

19. Zhuk A.F., Belyaeva N.I., Khalilov M.B. Rabochie organy dlja obrabotki pochvy s vodozaderzhivajushhim 

preryvistym borozdovaniem [Working bodies for tillage with water-retaining intermittent furrowing]. Nauchnaja zhizn' 

= Scientific life. 2019;3(91):337-347. (In Russ.). URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=38472819. 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=38472819.  

20. Grechishkina Y.I., Golosnoy E.V., Esaulko A.N., Sigida M.S., Ozheredova A.Y. Influence of cultivation 

technologies of agricultural crops with the use of machines and tools of domestic and foreign production for the dry 

area of the South of Russia. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 2019;315;5:052030. DOI: 

10.1088/1755-1315/315/5/052030 

21. Kalinin A.B., Novikov M.A., Ruzhev V.A., Teplinsky I.Z. Improving the effi-ciency of the soil 

uncompaction by the cultivator-subsoiler through the use of digital sys-tems for working depth control. IOP Conf. 

Series: Earth and Environmental Science 2021;723:032061. DOI: 10.1088/1755-1315/723/3/032061   

22. Petrov A.M., Ivanayskiy S.A., Kanaev M.A., [et al.] Justification of optimal design and technological 

parameters of needle discs of the combined working body. BIO Web of Conferences. International Scientific-Practical 



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

Лесотехнический журнал 2/2023                                            139 

Conference “Agriculture and Food Security: Technology, Innovation, Markets, Human Resources” (FIES 2019). 

2020:00016. DOI: 10.1051/bioconf/20201700016 

23. Bartenev I. M., Drapalyuk M. V., Kazakov V. I. Sovershenstvovanie tehnologij i sredstv mehanizacii 

lesovosstanovlenija : monografija [Improvement of technologies and means of reforestation mechanization: monograph]. 

Moskow : FLINTA : Nauka, 2013. 208 p. (In Russ.). URL: https://www.elibrary.ru/ 

item.asp?edn=renphn&ysclid=llaysysdql65470824.  

24. Skirkus R., Jankauskas V., Gaidys R. Estimating stresses and movement work of a soil-cultivator tip using 

the finite-element method. Journal of friction and wear. 2016; 37(5):489-493. DOI: 10.3103/S1068366616050172 

25. Latysheva M. A. Issledovanie vlijanija regulirovochnyh parametrov standartnyh navesnyh ustrojstv 

traktorov na zaglubljajushhuju sposobnost' diskovyh rabochih organov lesnyh bezopornyh orudij [Investigation of the 

influence of adjusting parameters of standard tractor attachments on the deepening ability of disk working bodies of 

forest unsupported tools]. Aktual'nye problemy lesnogo kompleksa = Actual problems of the forest complex. 

2015;41:173-181. (In Russ.). URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=23366084.  

26. Lysych M. N. Analiz konstrukcij diskovyh rabochih organov pochvoobrabatyvajushhih orudij i 

vozmozhnostej ih primenenijav uslovijah lesnyh vyrubok [Analysis of the designs of disk working bodies of soil-

cultivating tools and the possibilities of their use in conditions of forest clearings] Sovremennye problemy nauki i 

obrazovanija = Modern problems of science and education. 2014;6:209. (In Russ.). URL: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?edn=tgqept&ysclid=llayw3szih35533925.  

27. Grigoriev I. V., Kunitskaya O. A., Rudov S. E., Davtyan A. B. Puti povyshenija jeffektivnosti raboty lesnyh 

mashin [Ways to improve the efficiency of forest machines]. Jenergija: jekonomika, tehnika, jekologija = Energy: 

economics, technology, ecology. 2020;1:55-63. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.7868/S0233361920010085.  

28. Kulik K.N., Bartenev I.M. Innovacionnaja tehnologija rekonstrukcii i vosstanovlenija polezashhitnyh lesnyh polos 

[Innovative technology for the reconstruction and restoration of field-protective forest belts]. Traktory i sel'hozmashiny = 

Tractors and agricultural machines. 2018;5:3-8. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.17816/0321-4443-66369.  

29. Zhuk A.F., Khalilov M.B., Abdulnatipov M.G. Tehnologii, priemy i tehnicheskie sredstva dlja re-

sursosberegajushhej obrabotki pochvy [Technologies, techniques and technical means for resource-saving tillage]. 

Problemy razvitija APK regiona = Problems of development of the agro-industrial complex of the region. 

2020;4(44):52-58. DOI 10.15217/issn2079-0996.2020.3.52 (In Russ.). URL: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44429021&ysclid=llaz288ct270133585.  

30. Suchkov D.K. Tehnologija vyrashhivanija polezashhitnyh lesnyh polos v suhostepnoj i polupustynnoj zonah  

[Technology of growing field-protective forest belts in the dry-steppe and semi-desert zones]. Nauchno-agronomicheskij 

zhurnal = Scientific and agronomic journal. 2019;3(106):7-10. (In Russ.). URL: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=41420318.  

31. Suchkov D.K., Potashkina Yu.N. Agrotehnicheskij uhod za lesnymi kul'turami: cel', sroki i chislo uhodov 

[Agrotechnical care for forest crops: purpose, timing and number of care]. Promyshlennost' i sel'skoe hozjajstvo = Industry and 

agriculture. 2020;9(26):28-35. (In Russ.). URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44073255&ysclid=llaz91t2mv34353766.  

32. Upadhyay G., Raheman R. Performance of combined offset disc harrow (front active and rear passive set 

configuration) in soil bin. Journal of Terramechanics, 2018;78:27-37.DOI: 10.1016/j.jterra.2018.04.002 

33. Zeng Z., Chen Y., Qi L. Soil cutting by a compact disc harrow having various disc arrangements. Trans. 

ASABE. 2019; 62:429-437. DOI: 10.13031/trans.13106. 

34. Shovkoplyas A.V. Obzor konstrukcij diskovyh rabochih organov pochvoobrabatyvajushhih mashin [Review 

of designs of disk working bodies of soil-cultivating machines]. Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo agrarnogo 

universiteta = Bulletin of the Voronezh State Agrarian University. 2015; 4-2:109-116. (In Russ.). URL: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?edn=vntsud&ysclid=llazflqy5j513669932.  

35. Mutingi M., Dube P., Mbohwa C.A. Modular product design approach for sustainable manufacturing in a 

fuzzy environment. Procedia Manufacturing. 2017;8:471-478. DOI:10.1016/j.promfg.2017.02.060. 



 
Технологии. Машины и оборудование  

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

140                                        Лесотехнический журнал 2/2023 

36. Abdrakhmanov R. K., Kononov M. D., Fedorenko A. A. Analiz konstrukcij diskovyh rabochih organov 

pochvoobrabatyvajushhih orudij [Analysis of the designs of disk working bodies of soil-cultivating implements] 

Sovremennye dostizhenija agrarnoj nauki = Modern achievements of agrarian science. 2021:10-16. (In Russ.). URL: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46610365&ysclid=llazvhma4y833726090.  

37. Ishmuradov Sh.U., Khudoyberdiev M.S.A.O., Gafurov D.R.O. Razrabotka resursosberegajushhego, 

jeffektivnogo sposoba vosstanovlenija resursa rabochih organov so sfericheskim diskom  [Development of a resource-

saving, effective method for restoring the resource of working bodies with a spherical disk] Universum: tehnicheskie 

nauki = Universum: technical sciences. 2020;12-1(81):40-42. (In Russ.). URL: 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=44549353.  

38. Vasiliev A.S., Ivashnev M.V. Nekotorye napravlenija povyshenija jeffektivnosti funkcionirovanija diskovyh 

rabochih organov lesnyh pochvoobrabatyvajushhih mashin [Some directions for improving the efficiency of the functioning of 

disk working bodies of forest tillage machines]. Obrazovanie i nauka v sovremennyh realijah = Education and science in 

modern realities. 2017:286-288. (In Russ.). URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=29654066&ysclid=llb0i0k6r258833666.  

39. Lysych M.N., Shevtsova E.P., Ermolenko S.A. Kombinirovannoe mnogofunkcional'noe pochvoobra-

batyvajushhee orudie [Combined multifunctional tillage tool] Molodoj uchenyj = Young scientist. 2015;11(91):385-

388. (In Russ.). URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=23610154&ysclid=llb0pwn7691329624.  

40. Malyukov S.V., Druchinin D.Yu., Pozdnyakov E.V. [et al] Combined tillage implement. Patent RF no. 

217468. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=53733393. 

41. Lysych, M. N. Spatial dynamometry of the process of overcoming obstacles by working bodies of tillage 

implements on a virtual stand / M. N. Lysych // Forestry Engineering Journal. – 2019. – Vol. 9, No. 1(33). – pp. 167-

175. – DOI 10.12737/article_5c920171c372b2.19385616. – URL: https://elibrary.ru/zfeehb . 

 

Сведения об авторах 

 Малюков Сергей Владимирович – кандидат технических наук, доцент кафедры механизации лесного 
хозяйства и проектирования машин ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет 
имени Г.Ф. Морозова», ул. Тимирязева, 8, г. Воронеж, Российская Федерация, 394087, ORCID: 
http://orcid.org/0000-0003-2098-154X, e-mail: malyukovsergey@yandex.ru 

Лысыч Михаил Николаевич – кандидат технических наук, доцент кафедры механизации лесного хозяй-

ства и проектирования машин ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет име-

ни Г.Ф. Морозова», ул. Тимирязева, 8, г. Воронеж, Российская Федерация, 394087, ORCID: https:/ 0000-0002-

3764-3873, e-mail: miklynea@yandex.ru 

Бухтояров Леонид Дмитриевич – кандидат технических наук, доцент кафедры лесной промышленности, 

метрологии, стандартизации и сертификации ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический 

университет имени Г.Ф. Морозова», ул. Тимирязева, 8, г. Воронеж, Российская Федерация, 394087, ORCID: 

http://orcid.org/0000-0002-7428-0821, e-mail: vglta-mlx@yandex.ru 

Поздняков Евгений Владиславович – кандидат технических наук, научный сотрудник патентного сектора 

научно-исследовательского отдела ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет 

имени Г.Ф. Морозова», ул. Тимирязева, 8, г. Воронеж, Российская Федерация, 394087, ORCID: 

https://orcid.org/0000-0003-3904-867x, e-mail: pozd.ev@yandex.ru 

Гнусов Максим Александрович – кандидат технических наук, руководитель лаборатории лесного маши-

ностроения Инжинирингового центра ВГЛТУ ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический 

университет имени Г.Ф. Морозова», ул. Тимирязева, 8, г. Воронеж, Российская Федерация, 394087, ORCID: 

https:/ 0000-0003-1653-4595, e-mail: mgnusov@yandex.ru 

Шавков Михаил Викторович – кандидат технический наук, специалист по снабжению ООО «Русгидро-

ком», ул. Мазлумова, д. 25, г. Воронеж, Российская Федерация, 394040, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-

3700-7508, e-mail: shavkovmv@mail.ru 



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

Лесотехнический журнал 2/2023                                            141 

Петков Александр Федорович – инженер кафедры механизации лесного хозяйства и проектирования ма-

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

ул. Тимирязева, 8, г. Воронеж, Российская Федерация, 394087, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6348-8934,  

e-mail: alexanderpetkoff@mail.ru  

 

Information about the authors 

 Malyukov Sergey Vladimirovich – Cand. Sci. (Tech.), Associate Professor Department of Forestry Mecha-
nization and Machine Design, Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, 
Timiryazev str., 8, Voronezh, Russian Federation; 394087, ORCID: http:// orcid.org/0000-0003-2098-154X, e-mail: 
malyukovsergey@yandex.ru  

Lysych Mikhail Nikolaevich – Cand. Sci. (Tech.), Associate Professor of the Department of Forestry Mechanization 

and Machine Design, Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, Timiryazev str., 8, 

Voronezh, Russian Federation, 394087, ORCID: https:/ 0000-0002-3764-3873, e-mail: miklynea@yandex.ru. 

Bukhtoyarov Leonid Dmitrievich – Cand. Sci. (Tech.), Associate Professor of the Department of Forest Industry, 

Metrology, Standardization and Certification, Voronezh State University of Forestry and Technologies named after 

G.F. Morozov, Timiryazev str., 8, Voronezh, Russian Federation, 394087, ORCID: http://orcid.org/0000-0002-7428-

0821, e-mail: vglta-mlx@yandex.ru 

Pozdnyakov Evgeny Vladislavovich – Cand. Sci. (Tech.), Research Fellow of the Patent Sector of the Research 

Department, Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, Timiryazev str., 8, 

Voronezh, Russian Federation, 394087, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3904-867x, e-mail: pozd.ev@yandex.ru; 

Gnusov Maksim Aleksandrovich – Cand. Sci. (Tech.), Head of the Laboratory of Forestry Engineering of the Engi-

neering Center of VGLTU, Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, Timiryazev 

str., 8, Voronezh, Russian Federation, 394087, ORCID: https:/ 0000-0003-1653-4595, e-mail: mgnusov@yandex.ru 

Shavkov Mikhail Viktorovich – Cand. Sci. (Tech.), Procurement Specialist RusHydrocom LLC,  Mazlumova str., 25, 

Voronezh, Russian Federation, 394040, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3700-7508, e-mail: shavkovmv@mail.ru 

Petkov Aleksandr Fedorovich – engineer of the Department of Forestry Mechanization and Machine Design, Voro-

nezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, Timiryazev str., 8 Voronezh, Russian Federa-

tion, 394087, ORCID: https://orcid.org/https://orcid.org/0000-0002-6348-8934, e-mail: alexanderpetkoff@mail.ru.  

 Для контактов/Corresponding author 

  



 
Технологии. Машины и оборудование  

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

142                                        Лесотехнический журнал 2/2023 

Обзор 

DOI: https://doi.org/10.34220/issn.2222-7962/2023.2/8 

УДК 630*307 

Комплексное управление лесной растительностью: этапы и перспективы 

развития  

 
Алексей А. Платонов1  , paa7@rambler.ru,  https://orcid.org/0000-0003-4114-4636 

 
1ФГБОУ ВО «Ростовский государственный университет путей сообщения», пл. Ростовского Стрелко-
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При формировании предприятиями лесопромышленного комплекса защитных лесных насаждений вдоль 

линейных инфраструктурных объектов возникает проблема последующего самопроизвольного размножения 

древесно-кустарниковой растительности, что приводит к беспорядку на территориях вышеуказанных объектов 

и создаёт угрозу безопасности их функционирования. Во многих зарубежных странах работы по поддержанию 

в нормативном состоянии территорий линейных объектов инфраструктуры выполняются в строгом соответ-

ствии с определёнными методами концептуального управления произрастанием растительности. При этом по-

добные методы управления практически неизвестны как отечественной научной общественности, занимающей-

ся вопросами защитного лесоразведения, так и лицам, принимающим решения о необходимости воздействия на 

нежелательную древесно-кустарниковую растительность. Целью исследования являлось изучение и анализ си-

стемных методов управления произрастающей на территориях линейных инфраструктурных объектов нежела-

тельной древесно-кустарниковой растительностью для повышения качества и эффективности её удаления, а 

также составления рекомендаций по надлежащему содержанию указанных территорий. Кластерный анализ 

направлений мировых исследований по управлению лесной растительностью выявил 3 крупных направления, 

связанных: с уменьшением или увеличением видового богатства и видового разнообразия растительности, а 

также недопустимостью последующего её возобновления; методами и способами воздействия на раститель-

ность, в том числе выгодами от управления растительностью; экологическими и эстетическими последствиями 

управления произрастанием растительности, а также общественным восприятием итогов такого управления. 

Выявленные принципы применения широко распространённой в мире системы интегрированного управления 

растительностью (Integrated Vegetation Management: IVM) в обязательном порядке учитываются организация-

ми, ответственными за управление различными охранными зонами и полосами отчуждения. Наиболее удобным 

для охарактеризования выборочного подхода к управлению нежелательной растительностью, произрастающей 

на территориях линейных инфраструктурных объектов, является словосочетание «Комплексное управление 

лесной растительностью». В качестве базовой структуры системы IVM применяется модель, предложенная в 

2005 г. Nowak C.A. и Ballard B.D., и предусматривающая реализацию полного системного подхода при воздей-

ствии на растительность. Нецелесообразно совмещать в одном шаге (критической фазе указанной модели) мо-

ниторинг потенциального эффекта от воздействия на нежелательную растительность и оценку данного воздей-

ствия. При дальнейшем совершенствовании системы IVM необходимо создать комплекс чётко определённых и 

при этом подлежащих измерению показателей, в полной мере отражающих достигнутый (или – не достигну-

тый) эффект от воздействия на нежелательную растительность. Для внедрения в отечественную практику за-

щитного лесоразведения системы IVM должны быть не отдельным инструментом управления растительностью, 

а комбинацией подходов к управлению, включая не только оценку участка линейного инфраструктурного объ-

екта, но и последующий контроль и определение качества нормативного содержания данного участка. 
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Abstract 

When enterprises of the timber industry complex form protective forest plantations along linear infrastructure fa-

cilities, the problem of subsequent spontaneous reproduction of tree and shrub vegetation arises, which leads to disorder 

in the territories of the above facilities and creates a threat to the safety of their operation. In many foreign countries, 

work to maintain the territories of linear infrastructure facilities in a standard state is carried out in strict accordance 

with certain methods of conceptual management of vegetation growth. At the same time, such management methods are 

practically unknown both to the domestic scientific community dealing with the issues of protective afforestation, and 

to those who make decisions on the need to influence unwanted trees and shrubs. The purpose of the study was to study 

and analyze systemic methods for managing unwanted tree and shrub vegetation growing on the territories of linear 

infrastructure facilities in order to improve the quality and efficiency of its removal, as well as to make recommenda-

tions for the proper maintenance of these territories. Cluster analysis of world research trends in forest vegetation man-

agement revealed 3 major areas associated with: a decrease or increase in species richness and diversity of vegetation, 

as well as the inadmissibility of its subsequent renewal; methods and means of influencing vegetation, including the 

benefits of vegetation management; ecological and aesthetic consequences of vegetation management, as well as public 

perception of the results of such management. The established principles for the application of the integrated vegetation 

management system (Integrated Vegetation Management: IVM), which is widespread in the world, are necessarily tak-

en into account by organizations responsible for managing various protected zones and right-of-way. The most conven-

ient for characterizing a selective approach to the management of unwanted vegetation growing in the territories of line-

ar infrastructure facilities is the phrase «Integrated forest vegetation management». As the basic structure of the IVM 

system, the model proposed in 2005 by Nowak and Ballard is used, which provides for the implementation of a com-

plete systems approach when influencing vegetation. It is inappropriate to combine in one step (the critical phase of this 

model) the monitoring of the potential effect of the impact on unwanted vegetation and the assessment of this impact. 
With further improvement of the IVM system, it is necessary to create a set of clearly defined and at the same time 

measurable indicators that fully reflect the achieved (or not achieved) effect from the impact on unwanted vegetation. It 
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is shown that in order to introduce protective afforestation into domestic practice, IVM systems should not be a separate 

vegetation management tool, but a combination of management approaches, including not only the assessment of a plot 

of a linear infrastructure facility, but also subsequent control and determination of the quality of the normative mainte-

nance of this plot. 

Keywords: infrastructure facility, vegetation, removal, integrated management, systems approach, quality, 

monitoring. 
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Введение 

При формировании предприятиями лесо-

промышленного комплекса защитных лесных 

насаждений вдоль линейных инфраструктурных 

объектов (ЛИО, комплекса капитальных инженер-

ных сооружений, обслуживающего производство, 

обеспечивающего условия жизнедеятельности об-

щества и характеризуемого полной или частичной 

неразрывной связью с поверхностью, а также про-

тяжённостью в пространстве, при этом длина объ-

екта намного превышает его ширину) возникает 

проблема последующего самопроизвольного раз-

множения древесно-кустарниковой растительности, 

что приводит к беспорядку на территориях выше-

указанных объектов и создаёт угрозу безопасности 

их функционирования. В рамках нормативного со-

держания ЛИО (в частности – полос отвода авто-

мобильных и железных дорог, охранных зон линий 

электропередачи, а также газо- и нефтепроводов) с 

определённой периодичностью, обусловленной 

различными нормативными документами, выпол-

няются работы по очистке территорий инфраструк-

турных объектов от нежелательной растительности. 

Однако указанные работы фактически повсеместно 

ведутся бессистемно и не учитывают целый ряд 

факторов, способствующих повышению качества и 

эффективности выполнения указанных работ. 

Между тем, во многих зарубежных странах вот уже 

несколько десятилетий работы по поддержанию в 

нормативном состоянии территорий линейных объ-

ектов инфраструктуры (в первую очередь – охран-

ных зон линий электропередачи) выполняются в 

строгом соответствии с определёнными методами 

концептуального управления произрастанием рас-

тительности, предусматривающими (в самом об-

щем случае) реализацию нескольких предваритель-

ных (перед удалением растительности) и последу-

ющих (после удаления) этапов. Выполненным нами 

исследованием было установлено, что подобные 

методы управления практически неизвестны как 

отечественной научной общественности, занимаю-

щейся вопросами защитного лесоразведения, так и 

лицам, принимающим решения о необходимости 

воздействия на нежелательную древесно-

кустарниковую растительность (НДКР). 

Целью исследования являлось изучение и 

анализ системных методов управления произрас-

тающей на территориях линейных инфраструктур-

ных объектов нежелательной древесно-

кустарниковой растительностью для повышения 

качества и эффективности её удаления, а также со-

ставления рекомендаций по надлежащему содер-

жанию указанных территорий. 

Для реализации сформулированной цели ис-

следований необходимо было решить следующие 

задачи: 
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1. Выявить и проанализировать этапы со-

здания и развития методов управления нежела-

тельной растительностью. 

2. Определить возможности и перспективы 

применения методов управления растительностью 

на территориях отечественных объектов линейной 

инфраструктуры. 

Материалы и методы  

Поиск необходимых сведений о существую-

щих методах концептуального управления произ-

растающей нежелательной растительности осу-

ществлялся по различным библиографическим ис-

точникам преимущественно зарубежных авторов с 

использованием баз данных Springer Nature, Scopus, 

MDPI, ResearchGate и Web of Science Core 

Collection. При подборе источников информации 

принималась во внимание как обзорная информа-

ция, так и публикации о результатах осуществлён-

ных экспериментах в области управления расти-

тельностью на самых различных (в том числе – не-

линейных) объектах инфраструктуры. Отдельное 

внимание уделялось перекрёстному цитированию 

(в том числе – их количеству) наиболее выдающих-

ся публикаций в исследуемой области.  

Для оценки достоверности проведённых ис-

следований обработка полученного массива данных 

проводилась с использованием программного паке-

та для статистического анализа Statistica StatSoft 

Russia. 

Результаты и обсуждение 

Для получения более объективных результа-

тов изучения системных методов управления рас-

тительностью проводился их кластерный анализ, 

целью которого являлось выявление наиболее об-

щих направлений мировых исследований в данной 

области.  Формирование надёжной и объективной 

дифференциации указанной кластеризации осу-

ществлялось с помощью метода иерархической 

классификации, не требующей предварительного 

определения количества кластеров, и метода k-

means. В качестве правила объединения кластеров 

использовался метод Уорда, при этом в качестве 

целевой использовалась функция «Евклидово рас-

стояние» как наиболее используемая мера для вы-

числения расстояния на плоскости между точками.  

Осуществлённым нами информационным 

поиском было установлено, что тенденции миро-

вых исследований по управлению лесной расти-

тельностью можно сгруппировать по трём основ-

ным темам, приведённым на рис. 1, а.  

 

a)  

b)  

Рисунок 1. Тенденции исследований и классификация систем управления растительностью 

Figure 1. Research trends and classification of vegetation management systems 

(Источник: собственная разработка автора) 

Source: own development of the author 
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При этом в части анализа эффективности 

различных методов управления нежелательной рас-

тительностью кластерный анализ показал концен-

трацию направлений исследований (рис. 2) на 

уменьшении или увеличении видового богатства и 

видового разнообразия растительности [1, 3, 5, 8, 

10, 11, 18, 21, 24. 26, 29, 31], сохранности необхо-

димых и недопустимости распространения инва-

зивных видов растений [4, 9, 13, 30], недопустимо-

сти последующего возобновления растительности 

[4, 5, 18, 21, 26, 33] (кластер С1), безопасности тру-

да работников [4,  30, 31], методам и способам воз-

действия на растительность [2, 3, 15, 16, 20, 21, 26, 

27, 42], экономическим последствиям (в т.ч. выго-

дам) от управления растительностью (например, [4, 

10, 27, 31, 42]; в т.ч. Goodfellow J. «The Costeffi-

ciency of IVM. A Comparison of Vegetation Manage-

ment Strategies for Utility Rights-of Way», 2020; 

кластер С2), отношениям участников и наблюдате-

лей за процессом управления нежелательной расти-

тельностью (в т.ч. общественному восприятию ито-

гов такого управления) [4, 6, 7, 13, 30, 31, 41, 42], 

экологическим последствиям (в т.ч. повышению 

природоохранной ценности территорий; например, 

[14, 16-18, 23, 28, 31, 32, 35-38, 41]; также Pietras-

Couffignal K. ed al.  «Future vegetation control of Eu-

ropean Railways State-of-the-art report», 2021) и эсте-

тической составляющей результатов управления 

растительностью (в том числе социальный кон-

текст: доступ к природе; например, [12, 13, 19, 23, 

31, 34, 40, 42]; в т.ч. Kocur-Bera K. ed al. «Roadside 

vegetation. The impact on safety», 2015; кластер С3). 

 

Рисунок 2. Дендрограмма распределения направлений мировых исследований  

в области управления растительностью 

Figure 2. Dendrogram of the distribution of world research directions in the field of vegetation management 
1. Arenas J.; 2. Bautista S.; 3. Below M.; 4. Bernes C.; 5. Bullock J.; 6. Byrd J.; 7. Camarretta N.;  

8. Chiarucci A.; 9. Christodoulou G.; 10. Dudzinska M.;  11. Edwards J.; 12. Fassnacht F.E.; 13. Forster M.;  
14. Gao L.; 15. Garcia P.; 16. Gaston K.; 17. Gonsamo А.; 18. Goodfellow J.; 19. Hale D.; 20. Harrison P.A.;  

21. He W.; 22. Henderson D.; 23. Hu Y.; 24. Jackson D.R.; 25. Jakobsson S.; 26. Kattenborn T.; 27. Kocur-Bera K.;  
28. Kolarik J.; 29. Koper N.; 30. Kornbluth S.; 31. Lampinen J.; 32. Layton C.W.; 33. Leston L.; 34. Leu J.M.;  
35. Lopatin J.; 36. Losch M.; 37. Lynch A.J.; 38. Macova K.; 39. Maddox V.; 40. Mahan C.; 41. Marche B.;  

42. Martin A.; 43. Mavrommatis A.; 44. McCarthy N.; 45. McLoughlin K.T.; 46. Mian S.; 47. Mola L.; 48. Molnar Z.;  
49. Morzillo A.; 50. Nejatian A.; 51. Nemec K.; 52. Nolte R.; 53. Osborne J.; 54. Parr T.W.; 55. Pellikka P.;  

56. Phillips B.; 57. Pietras-Couffignal K.; 58. Russel K.; 59. Russell D.; 60. Schuler J.L.; 61. Somodi I.;  
62. Stephenson A.L.; 63. Szoradova A.; 64. Tanner A.L.; 65. Thiffault N.; 66. Wang S.S.Y.; 67. Wang X.; 68. Wiens J.; 

69. Wyatt S.; 70. Xu X.; 71. Yang Y.; 72. Yilmazer P.; 73. Zedler J.; 74. Zhao C.; 75. Zhu Q. 
Источник: собственная разработка автора 
Source: own development of the author 
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Интерес к вопросам концептуального моде-

лирования растительного покрова, самопроизволь-

но образующегося (или – принудительно образуе-

мого) на самых различных территория, появился 

ещё в первой четверти ХХ века, при этом совре-

менные предлагаемые модели содержат типичные 

подходы или новые разработки, включая модели, 

основанные на различных принципах и учитываю-

щие при этом не только характеристики произрас-

тающей древесно-кустарниковой растительности, 

но и окружающей её среды.  

Одной из первых работ, в которых была 

предпринята попытка создания концепции развития 

растительности, был труд A.G. Tansley «The 

Classification of Vegetation and the Concept of 

Development» (1920 г.), где отмечалось, что клас-

сификация растительности должна основываться, 

прежде всего, на сумме её характеристик, а эмпи-

рическое определение естественных единиц расти-

тельности, встречающихся в «полевых» условиях, 

является единственно надёжной основой классифи-

кации растительности. 

Идея выборочного удаления нежелательной 

растительности для управления линейными инфра-

структурными объектами (а именно – охранными 

зонами линий электропередачи) была впервые 

предложена 70 лет назад F.E. Egler «Vegetation 

management for roadside and rights-of-way» (1953 г.) 

и W.A. Niering «Principles of sound right-of-way 

vegetation management» (1958 г.) с многочисленны-

ми последующими повторными предложениями и 

уточнениями (Niering W.A., Goodwin R.H., 1974 г.; 

Dreyer G.D., Niering W.A., 1986 г.; Bramble W.C., 

Byrnes W.R., Hutnik R.J., 1990), при этом примене-

ние гербицидов представлялось как оптимальный 

способ борьбы с НДКР, сводящее к минимуму ис-

пользование химикатов в долгосрочной перспекти-

ве.  

В 1980-х годах выборочный подход к управ-

лению нежелательной растительностью впервые 

сравнили с комплексной борьбой с вредителями 

(Integrated Pest Management: IPM), поскольку стало 

ясно, что выборочная борьба с древесно-

кустарниковой порослью следует основным прин-

ципам IPM – «предотвращению» и «комплексному 

контролю» (Stern V.M. et al.» The integrated control 

concept», 1959 г.). Поскольку не было ясно, приме-

нимы ли все предписания и принципы IPM к 

управлению растительностью в охранных зонах 

линий электропередачи, было разработано слово-

сочетание «Интегрированное управление расти-

тельностью» (Integrated Vegetation Management: 

IVM; Jackson L.W. «A history of utility transmission 

right-ofway managemen»t, 1997 г.; McLoughlin K.T. 

«Integrated Vegetation Management. The exploration 

of a concept to application», 2002 г.). Практически 

сразу были предприняты успешные попытки при-

менить IVM для других растительных систем: в 

частности, аналогичная фраза для описания систем 

управления нежелательной растительностью была 

введена для лесного хозяйства, а именно: «Ком-

плексное управление лесной растительностью» 

(Integrated Forest Vegetation Management, IFVM; 

Wagner R.G. «Toward integrated forest vegetation 

management», 1994 г.). В ряде исследований (Am-

mer C. et al. «Forest vegetation management under 

debate: an introduction», 2011 г.; Wagner R.G. et al. 

«The role of vegetation management for enhancing 

productivity of the world’s forests», 2006 г.) управле-

ние лесной растительностью (Forest vegetation 

management: FVM) определялось следующим обра-

зом: это обработка, направленная на снижение кон-

куренции за ресурсы участка (свет, питательные 

вещества, вода) между желаемыми деревьями и 

связанными с ними растениями или выращивание 

неурожайных видов для подавления нежелатель-

ных видов. Следует при этом отметить, что по-

скольку рассматриваемые ЛИО нередко находятся 

внутри лесных массивов, а также вдоль защитных 

лесных полос, то словосочетание «Комплексное 

управление лесной растительностью» нам пред-

ставляется наиболее удобным для охарактеризова-

ния выборочного подхода к управлению нежела-

тельной растительностью, произрастающей на тер-

риториях линейных инфраструктурных объектов. 

В рамках IVM был разработан ряд ключевых 
её элементов, среди которых (McLoughlin K.T. 
«Application of integrated pest management to electric 
utility rights-of-way vegetation management», 1997 г.) 
разработка профилактических мер борьбы и акцент 
на биологические составляющие воздействия на 
нежелательную растительность, мониторинг ре-
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зультатов воздействия, профессиональные (соот-
ветствующие современному уровню развития) спо-
собы, методы и технические средства воздействия, 
подтверждённая эффективность выполненных ме-
роприятий. 

В Меморандуме о взаимопонимании 
(Memorandum of Understanding: МОВ) между Ин-
ститутом электрики Эдисона, Ассоциацией комму-
нальных лесоводов и Лесной службой США (уста-
новившем рациональные методы IVM в качестве 
стандарта для управления полосами отвода ряда 
служб, 2016 г.) отмечалось, что подход IVM 
направлен на управление растительностью и окру-
жающей средой путём нахождения оптимальных 
решений между расходами на осуществление воз-
действия; мониторингом полученных результатов; 
охраной окружающей среды; общественным здра-
воохранением; соответствием нормативным требо-
ваниям. 

Отдельно в указанном Меморандуме акцен-

тировалось внимание заинтересованных организа-

ций на том, что стратегии IVM можно применять 

везде, где есть необходимость в управлении расти-

тельностью. Отмечалось, что программы IVM 

должны использоваться для управления раститель-

ностью вдоль полос отчуждения, чтобы сбаланси-

ровать безопасное, надёжное и рентабельное 

управление растительностью, сводя при этом к ми-

нимуму риск для здоровья человека и окружающей 

среды. При этом надлежащее управление расти-

тельностью необходимо для предотвращения про-

блем, связанных с плохо управляемой растительно-

стью и чрезмерным её ростом, таких как нарушение 

обслуживания или функционирования; лесные по-

жары, эрозия и загрязняющие вещества; опасность 

для рабочих. 

В 2005 г. Nowak C.A. и Ballard B.D. («A 

Framework for Applying Integrated Vegetation 

Management on Rights-of-Way», 2005 г.) представи-

ли своё видение эволюции Интегрированного 

управления растительностью (IVM) как адаптацию 

модели интегрированной борьбы с вредителями 

(IPM) путём разработки полного системного под-

хода к реализации воздействия на растительность, 

которая, как оказалось впоследствии, стала базовой 

структурой системы IVM. В предложенной автора-

ми системе IVM рассматривается как циклическая 

серия из шести шагов, формализующих отношения 

между критическими фазами управления расти-

тельностью (рис. 3): 

 

Рисунок 3. Отношения и перекрёстные информационные связи между критическими фазами 
управления растительностью (Nowak C.A., Ballard B.D., 2005 г.) 

Figure 3. Mutual relationships and cross information links between critical phases  
of vegetation management (Nowak C.A., Ballard B.D., 2005) 

(Источник: собственная разработка автора) 
Source: own development of the author 

Шаг 1: Получение базовых знаний о расти-

тельности – предусматривает как элементарное 

(начальное), так и углубленное (профессиональное) 

экологическое понимание компонентов будущей 

управляемой системы (произрастающей нежела-

тельной растительности) с целью выяснения осо-
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бенностей взаимодействия указанной растительно-

сти с окружающей её экосистемой, а также воз-

можных реакций растительности на внешние воз-

мущения (а именно – управление); 

Шаг 2: Выявление мнений заинтересованных 

сторон – предусматривает разработку и обоснова-

ние цели планируемого воздействия на раститель-

ность предприятиями, организациями и иными за-

интересованными в качественном удалении неже-

лательной растительности сторонами, а также 

установку уровней толерантности к экологическим 

и инженерным параметрам указанного воздействия. 

Шаг 3: Разработка мер воздействия – преду-

сматривает обоснование полного спектра применя-

емых методов и средств удаления растительности. 

Отличительной особенностью системы IVM явля-

ется невозможность планирования одного и того же 

управляющего воздействия на всех участках одного 

и того же ЛИО; 

Шаг 4: Обобщение прикладных знаний – 

предусматривает учёт всех прямых и косвенных 

затрат на организацию работ по удалению НДКР, а 

также возможных последствий, оцениваемых 

обычно с помощью прикладных экологических 

показателей; 

Шаг 5: Документирование мер воздействия и 

непосредственное воздействие на растительность – 

предусматривает представление определённого (в 

отношении конкретного участка ЛИО) документа 

со сформулированными мерами воздействия и со-

гласованными ограничениями в отношении по-

требностей; 

Шаг 6: Мониторинг – предусматривает орга-

низацию наблюдения за достигнутым (или – не 

достигнутым) эффектом от воздействия на нежела-

тельную растительность, при этом результаты мо-

ниторинга являются основой для адаптивного 

управления и улучшения последующих воздей-

ствий. 

Отличительной особенностью предложенной 

Nowak C.A. и Ballard B.D.  системы IVM является 

то, что элементы информации, полученные на каж-

дом из шагов, можно использовать для как под-

держки последующих шагов, так и для интегриро-

вания в другие шаги путём организации перекрёст-

ных информационных связей (рис. 3). 

Подчеркнём, что предложенная Nowak C.A. 

и Ballard B.D. система управления нежелательной 

растительностью включает в себя все этапы, преду-

смотренные большинством современных систем 

управления растительностью, а именно: этапы сбо-

ра информации, планирования, реализации, пере-

смотра и улучшения применяемых методов. При 

этом преимуществами рассматриваемой системы 

IVM являются: 

– представление системы как серии цикличе-

ских шагов, а не как линейной последовательности, 

что позволяет организовать управление раститель-

ностью на территории ЛИО принципиально на лю-

бом этапе очистки указанной территории от НДКР; 

– акцентирование на непрерывном получе-

нии информации, интегрируемой в систему на каж-

дом её этапе. 

Указанные шаги этой (а также иных систем 

IVM) не привязаны к какому-либо конкретному 

календарному году. Вместо этого они представля-

ют собой порядок, в котором их будут внедрять на 

конкретном участке инфраструктурного объекта 

для создания полностью работоспособной интегри-

рованной системы управления нежелательной рас-

тительностью, позволяющей достичь наилучшего 

эффекта.  

Выполненный нами анализ предложенной 

Nowak C.A. и Ballard B.D.  системы IVM выявил 

ряд её недостатков, а именно:  

1. Отсутствует шаг (этап) оценки воздей-

ствия на нежелательную растительность по резуль-

татам проведённого мониторинга расчищенной от 

НДКР территории. Следует учесть, что мониторинг 

может быть организован лишь с целью дальнейше-

го наблюдения за возобновляющейся (в случае вы-

полненного её удаления) или продолжающей расти 

(в случае некачественного её удаления) нежела-

тельной растительностью без оценивания эффек-

тивности выполненных мероприятий. В тоже время 

трактование тех или иных результатов предусмат-

ривает осуществление предварительно выполнен-

ных действий по выявлению величин некоторого 

заранее обговорённого количества параметров, свя-

занных в данном случае с произрастающей (или – 

удалённой) нежелательной растительностью. Такое 

выявление как раз и может быть осуществлено на 
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этапе мониторинга, при этом оценивание получен-

ных результатов может представлять собой в свою 

очередь достаточно объёмную и сложную задачу, 

требующую не только глубоких знаний о произрас-

тающей растительности и способах/методах её уда-

ления, но и творческого подхода. С учётом этого, 

совмещение в одном шаге (критической фазе рас-

сматриваемой системы) наблюдений (мониторинга) 

за эффектом от воздействия на нежелательную рас-

тительность и оценки данного воздействия нам 

представляется нецелесообразным и требующим 

выделения в отдельный шаг (этап) при дальнейшем 

совершенствовании системы IVM. 

2. Предложенные к измерению в процессе 

осуществления мониторинга нежелательной расти-

тельности параметры не в полной мере отражают 

как суть процесса удаления НДКР, так и ожидае-

мые результаты удаления, пригодные для дальней-

шего их оценивания. Авторами указанной системы 

IVM при мониторинге предлагается оценивать по-

пуляции деревьев, изменения в растительных со-

обществах с течением времени, загрязнения поч-

венного слоя и элементов инфраструктуры после 

их химической обработки, а также качество воды и 

сохранность популяций диких животных. При всей 

важности предложенных показателей, тем не ме-

нее, заметим, что с точки зрения необходимости 

очистки территории ЛИО от нежелательной расти-

тельности лишь 2 показателя из пяти отвечают на 

наш взгляд интересам вышеуказанной очистки (а 

именно: популяция деревьев и изменения в расти-

тельных сообществах), требуя при этом их одно-

значного растолкования. С учётом этого, нам пред-

ставляется целесообразным при дальнейшем со-

вершенствовании системы IVM создать комплекс 

чётко определённых и при этом подлежащих изме-

рению показателей, в полной мере отражающих 

достигнутый (или – не достигнутый) эффект от 

воздействия на нежелательную растительность. 

3. По ряду причин представляются не совсем 

реальными перекрёстные информационные связи 

между отдельными этапами интегрированного 

управления растительностью. 

Совершенствование и развитие вышерас-

смотренной системы управления нежелательной 

растительностью, фактически принятой (с неболь-

шими улучшениями) в ряде зарубежных стран в 

качестве стандартной (ANSI A300 Integrated 

Vegetation Management Standard, Part 7, 2018), обу-

словлено стремлением организаций, ответственных 

за управление различными охранными зонами и 

полосами отчуждения, повысить качество надле-

жащего содержания указанных территорий (Miller 

R.H. «Integrated Vegetation Management», 2021).  

К настоящему времени системы интегриро-

ванного управления растительностью (Integrated 

Vegetation Management: IVM) получили уже доста-

точно широкое распространение, а принципы их 

применения в обязательном порядке учитываются 

организациями, ответственными за управление раз-

личными охранными зонами и полосами отчужде-

ния (фактически – независимо от типа ЛИО). Во 

многих случаях IVM – это глубокая и сложная си-

стема сбора информации, планирования, реализа-

ции, анализа и улучшения методов управления не-

желательной растительностью. IVM используется 

для понимания ситуации об объекте исследования 

и его мониторинге, по результатам которого осу-

ществляется обоснование и выбор тех или иных 

методов (способов) воздействия на растительность 

с общей целью выявления конкретных, экосистем-

но-чувствительных, экономически обоснованных и 

социально ответственных получаемых эффектов 

обработки территории, которые приводят к более 

точному достижению управления цели.  

Обзор основных принципов создания и при-

менения современных систем IVM позволил вы-

явить, что в целом указанные системы подразделя-

ются (рис. 1, b) на линейные (предполагающие 

фактически однократное исполнение всех необхо-

димых при управлении растительностью этапов) 

[25], циклические (предполагающие многократное 

исполнение всех необходимых при управлении 

растительностью этапов) [22, 39] и комбинирован-

ные (предполагающие многократное исполнение 

некоторых необходимых при управлении расти-

тельностью этапов). При этом важным фактором 

успеха эффективной борьбы с нежелательной рас-

тительностью является установление процесса её 

управления, отражаемого в различных Планах и 

Руководствах по управлению, которые создаются 
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соответствующими организациями, ответственны-

ми за нормативное содержание участков ЛИО. 

С учётом вышеизложенного, следует отме-

тить, что правильно оценивая место и выбирая 

наиболее подходящую стратегию IVM, системы 

интегрированного управления растительностью 

могут принести многочисленные преимущества в 

рамках их применения на территориях отечествен-

ных объектов линейной инфраструктуры (полос 

отвода автомобильных и железных дорог, охран-

ных зон линий электропередачи, газо- и нефтепро-

водов и иных), а именно:  

– снизить общие затраты на управление рас-

тительностью; 

– получить более безопасно управляемые 

объекты инфраструктуры; 

– обеспечить более эффективный долгосроч-

ный контроль и управление растительностью; 

– снизить воздействие на окружающую сре-

ду (в т.ч. землю, воду, среду обитания насекомых и 

диких животных); 

– уменьшить риски для здоровья человека. 

По нашему представлению системы IVM 

должны быть не отдельным инструментом управ-

ления растительностью, а, скорее, комбинацией 

подходов к управлению, включая оценку участка 

ЛИО, последующий контроль и определение каче-

ства нормативного содержания указанного участка. 

При этом системы IVM являются как интегратив-

ными, так и специфичными для конкретного места. 

Одним из ключевых элементов системы IVM явля-

ется разработка управленческих решений по мето-

дам воздействия на нежелательную растительность 

не для всего линейного инфраструктурного объекта 

на всём его протяжении, а для отдельных его 

участков. Следовательно, каждая программа (план, 

руководство) IVM должны быть разработаны с учё-

том индивидуальных целей, потребностей и ресур-

сов в контексте конкретной среды или условий, т.е. 

каждая программа IVM уникальна. Приспосабливая 

систему управления растительностью к потребно-

стям организации, программы IVM объединяют 

соответствующие стратегии управления раститель-

ностью для обеспечения безопасного, рентабельно-

го, надёжного обслуживания или функционирова-

ния инфраструктурного объекта при одновремен-

ном снижении рисков для окружающей среды и 

здоровья человека.  

Выводы 

1. Во многих зарубежных странах работы по 

поддержанию в нормативном состоянии террито-

рий линейных объектов инфраструктуры выполня-

ются в строгом соответствии с определёнными ме-

тодами концептуального управления произрастани-

ем растительности. При этом подобные методы 

управления практически неизвестны как отече-

ственной научной общественности, занимающейся 

вопросами защитного лесоразведения, так и лицам, 

принимающим решения о необходимости воздей-

ствия на нежелательную древесно-кустарниковую 

растительность. 

2. Кластерный анализ направлений мировых 

исследований по управлению лесной растительно-

стью выявил 3 крупных направления, связанных: с 

уменьшением или увеличением видового богатства 

и видового разнообразия растительности, а также 

недопустимостью последующего её возобновления; 

методами и способами воздействия на раститель-

ность, в том числе выгодами от управления расти-

тельностью; экологическими и эстетическими по-

следствиями управления произрастанием расти-

тельности, а также общественным восприятием 

итогов такого управления. 

3. Установлено, что принципы применения 

широко распространённой в мире системы инте-

грированного управления растительностью 

(Integrated Vegetation Management: IVM) в обяза-

тельном порядке учитываются организациями, от-

ветственными за управление различными охран-

ными зонами и полосами отчуждения. 

4. Показано, что наиболее удобным для оха-

рактеризования выборочного подхода к управле-

нию нежелательной растительностью, произраста-

ющей на территориях линейных инфраструктурных 

объектов, является словосочетание «Комплексное 

управление лесной растительностью». 

5. Раскрыто, что в качестве базовой структу-

ры системы IVM применяется модель, предложен-

ная в 2005 г. Nowak C.A. и Ballard B.D., и преду-

сматривающая реализацию полного системного 

подхода при воздействии на растительность.  
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6. Выявлена нецелесообразность совмеще-

ния в одном шаге (критической фазе указанной 

модели) мониторинга потенциального эффекта от 

воздействия на нежелательную растительность и 

оценки данного воздействия. 

7. Обоснована необходимость при дальней-

шем совершенствовании системы IVM создания 

комплекса чётко определённых и при этом подле-

жащих измерению показателей, в полной мере от-

ражающих достигнутый (или – не достигнутый) 

эффект от воздействия на нежелательную расти-

тельность. 

8. Показано, что для внедрения в отече-

ственную практику защитного лесоразведения тер-

риторий ЛИО различных типов системы IVM 

должны быть не отдельным инструментом управ-

ления растительностью, а комбинацией подходов к 

управлению, включая не только оценку участка 

ЛИО, но и последующий контроль и определение 

качества нормативного содержания данного участ-

ка.
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Исследование направлено на повышение эффективности работы гидравлических манипуляторов лесовозных 
автопоездов, функционирующих в сложных природно-климатических условиях. Обоснована актуальность научного 
направления, нацеленная на сокращение потерь энергии в гидравлических приводах манипуляторов в процессе вы-
полнения ими погрузочно-разгрузочных работ. Проанализированы работы зарубежных ученых, позволившие выде-
лить перспективные направления улучшения эффективности гидравлических манипуляторов, включающие в себя 
разработку более современных приводов, повышение производительности, точности и автоматизации процессов их 
управления. С целью повышения энергоэффективности, производительности и надежности гидравлических манипу-
ляторов лесовозных автопоездов, авторами была предложена перспективная конструкция поворотного механизма 
колонны с кривошипным приводом. Исследование базировалось на математическом и имитационном моделирова-
нии, численных методах, а также современных методах получения и обработки информации при компьютерной 
поддержке. Математическая модель и компьютерная программа работы гидравлического манипулятора с рекупера-
тивным кривошипным приводом поворотного механизма колонны позволили оценить рекуперируемую энергию и 
амплитуду раскачивания перемещаемого груза. При использовании гидравлического манипулятора, оснащенного 
предлагаемым кривошипным приводом, длина стрелы которого составляет в среднем 6 м, а масса перемещаемых 
лесоматериалов 600 кг, количество энергии, которое можно накопить в пневмогидравлическом аккумуляторе со-
ставляет около 1300 Дж. Угловая неравномерность показателей кривошипного привода составляет 23,6 % и 4,6 % 
при оценке по показателям рекуперируемой энергии и амплитуды раскачивания груза соответственно. Для типично-
го гидравлического манипулятора с длиной стрелы 6 м при торможении поворота колонны система рекуперации 
позволяет запасти от 0,39 до 2,59 кВт при массе груза соответственно от 200 до 1400 кг, при приемлемой амплитуде 
раскачивания груза соответственно от 0,2 до 0,48 м. Полученные результаты будут использованы в качестве реко-
мендаций с целью доработки предлагаемого кривошипного привода поворотного устройства гидравлического мани-
пулятора на стадии его проектирования. 

Ключевые слова: лесовозный автопоезд, гидравлический манипулятор, рекуперация энергии рабочей 

жидкости, кривошипный привод поворота колонны, погрузка и разгрузка лесоматериалов, поворотный меха-

низм, пневмогидроаккумулятор, математическое моделирование, эффективность, потери энергии. 
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Abstract 

The study is aimed at improving the efficiency of the hydraulic manipulators of timber-carrying road trains operating 

in difficult natural and climatic conditions. The relevance of the scientific direction is substantiated, aimed at reducing energy 

losses in the hydraulic drives of manipulators in the process of performing loading and unloading operations. The works of 

foreign scientists are analyzed, which made it possible to identify promising areas for improving the efficiency of hydraulic 

manipulators, including the development of more modern drives, increasing productivity, accuracy and automation of their 

control processes. In order to improve the energy efficiency, performance and reliability of hydraulic manipulators of timber 

road trains, the authors proposed a promising design of the column slewing mechanism with a crank drive. The study was 

based on mathematical and simulation modeling, numerical methods, as well as modern methods for obtaining and processing 

information with computer support. A mathematical model and a computer program for the operation of a hydraulic manipu-

lator with a regenerative crank drive of the column slewing mechanism made it possible to estimate the recuperated energy 

and the swing amplitude of the transported load. When using a hydraulic manipulator equipped with the proposed crank drive, 

the boom length of which is on average 6 m, and the weight of the transported timber is 600 kg, the amount of energy that can 

be stored in the pneumohydraulic accumulator is about 1300 J. The angular unevenness of the crank drive is 23.6 % and 4.6 % 

when assessed in terms of recuperated energy and load swing amplitude, respectively. For a typical hydraulic manipulator 

with a boom length of 6 m, when braking the rotation of the column, the recuperation system allows to store from 0.39 to 2.59 

kW with a load mass of 200 to 1400 kg, respectively, with an acceptable load swing amplitude, respectively, from 0.2 to 0.48 

m. The obtained results will be used as recommendations for the purpose of finalizing the proposed crank drive of the rotary 

device of the hydraulic manipulator at the stage of its design. 

Keywords: timber road train, hydraulic manipulator, energy recovery of the working fluid, crank drive for turn-

ing the column, loading and unloading timber, turning mechanism, pneumohydraulic accumulator, mathematical mod-

eling, efficiency, energy losses 
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Введение 

Погрузка и разгрузка лесоматериалов, а так-

же их вывозка потребителям лесовозными автопо-

ездами являются наиболее затратными и энергоем-

кими операциями процесса лесозаготовки. Гидрав-

лические манипуляторы играют важную роль в 

операциях погрузки и разгрузки лесоматериалов. 

Установка на лесовозные автопоезда гидравличе-

ских манипуляторов дает возможность при не-

больших объемах вывозимых лесоматериалов со-

кратить время непроизводительного простаивания 

автопоездов на погрузочно-разгрузочных площад-

ках, повысить их автономность, снизить конечную 

себестоимость лесоматериалов, и как следствие, 

повысить эффективность работы лесовозных авто-

поездов. К гидравлическим манипуляторам, рабо-

тающим в сложных природно-климатических усло-

виях для достижения необходимой точности пози-

ционирования, а также и других параметров предъ-

являются более высокие требования. Уровень со-

вершенства конструкций гидравлических манипу-

ляторов, оптимальные значения геометрических и 

кинематических параметров их звеньев оказывают 

существенное влияние на их энергоемкость, мате-

риалоемкость и надежность [1, 2].  

Повышению эффективности работы гидрав-

лических манипуляторов посвящены научные ис-

следования многих зарубежных авторов [3-18]. 

Ding R. и др. в своей статье представили но-

вую систему электрогидравлического привода, поз-

воляющего повысить энергоэффективность работы 

гидравлического манипулятора. Наличие в приводе 

независимого дозирующего клапана, многопара-

метрического контроллера, насоса с электронным 

управлением дает возможность за счет точного от-

слеживания движения при многорежимном пере-

ключении с изменяющимися во времени неопреде-

ленными характеристиками нагрузки сократить 

потенциальные потери энергии. По сравнению с 

обычной системой, предлагаемая многорежимная 

система переключения, использующая давление 

насоса с режимом управления клапанным расходо-

мером, обеспечивает коэффициент энергосбереже-

ния 25,8 %, а с режимом дозирования клапана – 

35,3 %. Кроме этого, установлено, что использова-

ние такого электрогидравлического привода в гид-

равлическом манипуляторе не ухудшает при осу-

ществлении многорежимного переключения произ-

водительность отслеживания движения [3]. 

В научной работе Nurmi J. и др. рассмотрена 

проблема недостаточной эффективности использо-

вания энергии в гидравлических манипуляторах с 

четырьмя степенями свободы. Для повышения про-

изводительности, улучшения условий работы опе-

ратора, снижения потребления энергии рабочей 

жидкости при часто повторяющихся движениях 

гидравлического манипулятора, предложено опти-

мальное по энергии решение избыточности гидрав-

лических манипуляторов на уровне взаимодействия 

привода, управляемого клапаном и гидроэнергети-

ческой системы. Разрешение избыточности способ-

ствует перемещению гидравлических цилиндров 

манипулятора энергетически оптимальным обра-

зом. Натурные испытания гидравлических манипу-

ляторов с четырьмя степенями свободы в перспек-

тивных автоматизированных роботизированных 

приложениях, позволили установить, что потребле-

ние ими энергии рабочей жидкости на 15-30 % ни-

же в сравнении с традиционными решениями. В 

целом, полученные результаты демонстрируют 

оптимальное с точки зрения энергопотребления 

разрешение избыточности на уровне гидравличе-
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ской системы в перспективных автоматизирован-

ных роботизированных приложениях [4]. 

Yang X. и др. в своей научной работе для 

гидравлических манипуляторов с n степенями сво-

боды предложили новый адаптивный контроллер 

асимптотического отслеживания динамической 

поверхности на основе нейронной сети с гаранти-

рованными нейронными характеристиками. Для 

исследования создана модель системы манипулято-

ра, включающая динамику гидропривода, разрабо-

тан нейронный адаптивный контроллер динамиче-

ской поверхности. Теоретический анализ показыва-

ет, что с помощью предлагаемого контроллера 

можно достичь как гарантированной производи-

тельности отслеживания переходных процессов, 

так и асимптотической устойчивости [5].  

Renner A. и др. в своей работе предлагают 

новый подход к оценке динамических параметров 

полезной нагрузки, прикладываемой к звеньям ма-

нипулятора с гидравлическим приводом. Установ-

лено, что оптимальный вариант загрузки автопоез-

да должен осуществляться с минимальным количе-

ством рабочих циклов до своих пределов, не пре-

вышая их. Для этого разработаны коммерческие 

системы мониторинга полезной нагрузки, помога-

ющие оператору оптимально осуществлять процесс 

погрузки-разгрузки. Существующие методы оценки 

динамических параметров звеньев манипулятора 

оценивают только массу полезной нагрузки и ис-

пользуют допущение относительно других их 

инерционных параметров. Новизна предлагаемого 

подхода заключается в его применимости к произ-

вольным гидравлическим манипуляторам с систе-

матической структурой, тогда как современные 

подходы обычно разрабатываются для конкретных 

конфигураций манипуляторов. Кроме этого, такой 

подход компенсирует влияние замкнутых кинема-

тических цепей, а также трения в звеньях [6]. 

Cheng M. и др. в своей статье рассмотрели 

проблему недостаточного демпфирования в гид-

равлических системах манипуляторов, являющего-

ся причиной возникновения колебаний, приводя-

щих к ухудшению точности, производительности, а 

также ухудшению его комфорта. Выявлены пре-

имущества и недостатки существующих пассивных 

и активных методов, способствующих улучшению 

демпфирования. В связи с тем, что метод пассивно-

го демпфирования сдерживается низкой гибкостью 

к изменению условий эксплуатации, в статье сде-

лан акцент на использование метода активного 

демпфирования с внедрением электронного управ-

ления в гидравлические системы. Обратная связь 

по давлению для активного демпфирования являет-

ся мощным методом снижения колебаний в гидрав-

лических системах. Для снижения динамического 

удара, возбуждаемого силовым возмущением, 

предлагается метод многокритериальной оптими-

зации, учитывающий компромисс между необхо-

димым демпфированием и небольшим динамиче-

ским воздействием [7]. 

В научной работе Petrovic G.R. и др. пред-

ложен новый подход к моделированию мощного 

гидравлического манипулятора с параллельно-

последовательными конструктивными элементами. 

Каждый рассматриваемый параллельно-последова-

тельный конструктивный элемент содержит вра-

щающийся сегмент с жесткими звеньями, соеди-

ненными пассивным вращательным шарниром и 

приводимым в действие линейным гидроприводом, 

образуя замкнутый кинематический контур. При-

ведены уравнения общей динамики с использова-

нием 6D-векторного представления для соответ-

ствующей параллельно-последовательной конфи-

гурации гидравлического манипулятора. Представ-

ленный метод моделирования является более эф-

фективным, поскольку формируется меньшее ко-

личество уравнений [8]. 

Zheng S. и др. в своем исследовании рас-

смотрели проблему глобальной энергетической 

оптимизации гидравлического манипулятора с тре-

мя степенями свободы в случае плоского движения, 

когда существует превышение степени свободы для 

избыточности движения. В отличие от традицион-

ных методов оптимизации энергопотребления, 

применяемых к манипуляторам с электрическим 

приводом, предлагаемый алгоритм динамического 

программирования с оптимизацией по энергопо-

треблению моделирует всю систему на гидравличе-

ском уровне, который содержит динамические ха-

рактеристики соединения давления и потока рабо-
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чей жидкости между цилиндрами. Результаты чис-

ленных расчетов траектории рабочего органа пока-

зывают, что алгоритм динамического программи-

рования экономит около 10,49 % расхода гидравли-

ческой энергии в системе постоянного давления и 

76,55 % в системе измерения нагрузки [9]. 

В работе Zhang X. и др. рассмотрены основ-

ные проблемы функционирования гидравлического 

манипулятора, которые заключаются в существен-

ной нелинейности, неопределенностях, а также 

внешних возмущениях. Для улучшения характери-

стики отслеживания смещения манипулятора с не-

сколькими степенями свободы, приводимого в 

движение гидравлическими цилиндрами, предло-

жен адаптивный метод на основе наблюдателя с 

двойным расширенным состоянием. Построена 

математическая модель гидравлического манипу-

лятора, включающая не только динамику гидрав-

лического манипулятора, но и динамику гидропри-

вода. Разработан контроллер динамической по-

верхности для управления нелинейностью и ста-

бильностью замкнутой системы без обратной связи 

по скорости [10]. 

Han J. и др. в своей статье представили ре-

зультаты проектирования и разработки механиче-

ской конструкции и системы гидравлического при-

вода автоматического манипулятор, а также метода 

управления слежением за его траекторией. Выпол-

нен анализ прямой и обратной кинематики гидрав-

лического манипулятора. В статье объединены спо-

собность нейронной сети к самообучению и спо-

собность нечеткой системы к лингвистическому 

выводу для настройки параметров пропорциональ-

ного интегрально-дифференциального регулятора. 

Кроме этого, сформирован пропорциональный ин-

тегрально-дифференциальный регулятор для мето-

да адаптивной нейро-нечеткой системы вывода, 

применяемый в процессе управления отслеживани-

ем траектории гидравлического манипулятора. Ре-

зультаты моделирования показывают, что предла-

гаемый регулятор имеет меньшую ошибку слеже-

ния, более высокую точность управления и лучший 

контрольный эффект при отслеживании траектории 

движения манипулятора [11]. 

В статье Lopatka M.J. и др. представлены ре-

зультаты экспериментальных исследований, кото-

рые позволили оценить влияние применения урав-

новешивающих клапанов в гидроприводе на эф-

фективность работы манипулятора. Установлено, 

что применение таких клапанов в широком диапа-

зоне скоростей перемещения стрелы манипулятора 

по горизонтальной траектории позволит уменьшить 

пульсации давления в гидросистеме, ограничить 

колебания рабочего органа манипулятора, особенно 

в фазе торможения, повысить точность наведения 

рабочего органа, улучшить динамику работы мани-

пулятора. Также установлено, что уменьшение 

пульсации давления рабочей жидкости сокращает 

время простоя между движениями на 15 %, что 

приводит к более быстрому выполнению погрузоч-

ных работ [12]. 

Truong H.V.A. и др. в своей статье предло-

жили адаптивное нечеткое управление положением 

гидравлического манипулятора с тремя степенями 

свободы и с большим изменением полезной 

нагрузки. Гидравлический манипулятор использует 

электрогидравлические приводы в качестве пер-

вичных генераторов крутящего момента для увели-

чения полезной нагрузки. Следящее движение гид-

равлического манипулятора исследовалось при 

наличии внешней полезной нагрузки. Предложен-

ное управление дает возможность улучшить работу 

гидравлического манипулятора с тремя степенями 

свободы при значительно изменяющейся полезной 

нагрузке [13]. 

Jensen K.J. и др. в своей работе представили 

новую концепцию электрогидростатического при-

вода для гидравлического манипулятора. Предлага-

емый привод исследован на предмет удержания 

нагрузки, управления перегрузкой, а также компен-

сации расхода рабочей жидкости. Управление по-

ложением гидроцилиндров основано на электриче-

ской сервосистеме, контролируемой давление ра-

бочей жидкости, а также включение и выключение 

клапанов удержания нагрузки. Установлена высо-

кая эффективность предлагаемого привода в срав-

нении с традиционными конструкциями, в том чис-

ле за счет возможности рекуперации рабочей жид-

кости, снижающей на 82 % энергопотребление [14]. 

Li L. и др. в своей статье рассматривают ак-

туальный вопрос, связанный с исследованием вы-

сокопроизводительных методов управления гид-
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равлическими манипуляторами на основе исполь-

зования пропорциональных клапанов. Предложена 

новая комплексная модель давления – расхода, 

учитывающая влияние люфта и входной нелиней-

ности мертвой зоны на характеристики изменения 

давлений рабочей жидкости. Для подавления не-

благоприятного влияния возможных нелинейно-

стей и неопределенностей в системе предложен 

высокоточный адаптивный робастный метод 

управления. Доказана устойчивость замкнутой си-

стемы и требуемые характеристики управления 

предлагаемого регулятора. Получены сравнитель-

ные характеристики, обосновывающие эффектив-

ность и приоритет предлагаемой схемы управления 

гидравлическим манипулятором [15]. 

Xia Y. и др. в своем исследовании рассмот-

рели проблему управления гидравлическим мани-

пулятором без обратной связи в сложных услови-

ях эксплуатации, сопровождающихся медленным 

динамическим откликом и низкой точностью 

управления. Предложен нелинейный адаптивный 

робастный метод управления гидравлическим ма-

нипулятором. Для того чтобы сделать конструк-

цию управления более применимой, каждый шар-

нир манипулятора контролировался независимо, а 

не на прямую, на основе динамики его сцепления. 

Точность и эффективность управления обеспечи-

валась компенсацией адаптивной нелинейной мо-

дели, а также устойчивой конструкцией обратной 

связи. Установлено, что по сравнению с регулято-

рами с обратной связью и другими традиционны-

ми методами, адаптивный контроллер движения 

обеспечивает более высокую точность в исследу-

емых условиях с различными траекториями и по-

ложениями [16]. 

Zhou S. и др. в своей статье рассмотрели во-

прос низкой точности управления гидравлическим 

приводом манипулятора при реализации способа 

двухстороннего телеуправления. Авторами пред-

ложена структура телеуправления для гидравличе-

ского манипулятора, основанная на гетерогенном 

согласовании ведущий – ведомый и нелинейном 

точном управлении движением, включающая алго-

ритм отображения рабочей области, интерполятор с 

ограничением скорости, решатель обратной кине-

матики, планировщик траектории и контроллер. На 

основе разработанной системы телеуправления 

реализовано высокоточное телеуправление гидрав-

лического манипулятора с точностью работы до 

0,02 м [17]. 

В статье Qian J. и др. рассмотрен вопрос 

влияния накопления статистических деформаций в 

точке захвата крупногабаритного гидравлического 

манипулятора на точность его управления. Авторы 

предложили метод компенсации статической де-

формации, основанный на обратной связи датчика 

наклона для крупногабаритных гидравлических 

манипуляторов, позволяющий уменьшить отклоне-

ние точки захвата. Данный метод компенсации ста-

тической деформации не требует учета множества 

граничных условий, которые в большинстве случа-

ев являются неопределенными для крупногабарит-

ных гидравлических манипуляторов. Кроме этого, 

такой метод обладает достаточной точностью, яв-

ляется универсальным для таких гидравлических 

манипуляторов, которые отличаются размерами и 

предельным нагружением [18]. 

Анализ результатов приведенных выше 

научных работ зарубежных авторов позволил вы-

явить актуальные направления исследований, 

направленные на повышение эффективности рабо-

ты гидравлических манипуляторов, задействован-

ных в процессе погрузки, разгрузки, а также пере-

мещения различных видов грузов. К этим направ-

лениям относятся: разработка перспективных кон-

струкций поворотных и подъемных устройств гид-

равлических манипуляторов; разработка энергоэф-

фективных гидравлических, электрогидравличе-

ских и электрогидростатических приводов управ-

ления манипуляторами; исследование автоматизи-

рованных и роботизированных систем управления, 

систем мониторинга за нагруженностью поворот-

ных и подъемных звеньев гидравлического мани-

пулятора, а также электронного управления актив-

ным демпфированием, снижающим колебания дав-

ления рабочей жидкости в гидравлических систе-

мах; повышение производительности и осуществ-

ление оптимизации работы гидравлической и меха-

нической систем манипулятора; разработка мето-

дов управления слежением за траекторией движе-
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ния поворотного и подъемных звеньев гидравличе-

ского манипулятора; улучшение точности управле-

ния звеньями манипулятора.  

Среди этих направлений, особый интерес 

представляет исследование, связанное с повыше-

ние эффективности гидравлических манипулято-

ров путем снижения потерь энергии при их рабо-

те. Известно, что на энегоэффективность гидрав-

лического манипулятора оказывают влияние три 

типа потерь энергии: механические и объемные 

потери насоса, а также потери на дросселирова-

ние рабочей жидкости в клапанах. Оптимизиро-

вать энергоэффективность гидравлических мани-

пуляторов можно путем сокращения потерь на 

дросселирование рабочей жидкости в клапанах, 

так как несоответствие давления и расхода при-

водит к потере давления. Во время торможения 

колонны гидравлического манипулятора, опуска-

ния стрелы с грузом, кинетическая в первом слу-

чае, и потенциальная во втором случае энергии 

массы груза часто преобразуются в тепло, кото-

рое непроизводительно рассеивается в окружаю-

щее пространство. Рекуперация же этой энергии 

с одновременным снижением потерь давления 

рабочей жидкости при прохождении через клапа-

ны, являются ключевыми моментами для повы-

шения энергоэффективности гидравлических ма-

нипуляторов. В этой связи, разработка и иссле-

дование новых технических решений, основан-

ных на рекуперации энергии рабочей жидкости, а 

также обеспечивающих не только повышение 

энергоэффективности, но и производительности, 

и надежности гидравлических манипуляторов 

лесовозных автопоездов в настоящее время явля-

ется одним из приоритетных направлений совер-

шенствования этой техники. 

Результаты исследований, проведенных 

ранее авторами, позволили разработать перспек-

тивную конструкцию полноповоротного меха-

низма колонны с кривошипным приводом гид-

равлического манипулятора, устанавливаемого 

как на лесовозных автопоездах, так и на другой 

спецтехнике, а также в стационарных условиях 

на промышленных предприятиях. Такой полно-

поворотный механизм с кривошипным приводом 

в сравнении с традиционным реечным механиз-

мом опорно-поворотного устройства обладает 

более простой конструкцией, меньшими габарит-

ными размерами, массой, трудоемкостью в об-

служивании, более высокими показателями 

надежности. Кроме этого, применение такого 

полноповоротного механизма с кривошипным 

приводом в конструкции гидравлического мани-

пулятора дает возможность повысить точность 

его позиционирования, снизить воспринимаемые 

им динамические нагрузки, скачки давления ра-

бочей жидкости в процессе пуско-тормозных ре-

жимах управления. Положительными особенно-

стями предлагаемого полноповоротного меха-

низма с кривошипным приводом гидравлическо-

го манипулятора являются обеспечение возмож-

ности реверсивного вращательного движения 

колонны, преобразования, накопления и полезно-

го использования непроизводительно рассеивае-

мой кинетической энергии в процессе торможе-

ния колонны манипулятора. Эта особенность 

предлагаемого привода позволяет повысить про-

изводительности процесса погрузки и разгрузки 

лесоматериалов, а также снизить расход топлива 

лесовозным автопоездом (рис. 1) [19]. 

Цель работы достигается путем решения 

двух взаимосвязанных задач. Первая задача заклю-

чается в разработке математической модели работы 

гидравлического манипулятора с рекуперативным 

кривошипным приводом полноповоротного меха-

низма колонны, позволяющей оценить рекупериру-

емую энергию и амплитуду раскачивания переме-

щаемого груза. Вторая – заключается в выявлении 

зависимостей изменения рекуперируемой энергии и 

амплитуды раскачивания груза от угла торможения 

поворота колонны с кривошипным приводом и 

массы груза с помощью разработанной компьютер-

ной программы. 

Материалы и методы 

Объектом исследования является процесс 

погрузки и разгрузки лесоматериалов гидравличе-

ским манипулятором, оснащенным рекуператив-

ным кривошипным приводом поворота его колон-

ны. В качестве предмета исследования рассматри-

ваются закономерности изменения рекуперируемой 

энергии и амплитуды раскачивания груза от угла 

торможения поворота колонны и массы груза. 
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Для изучения особенностей работы гидрав-

лического манипулятора с предлагаемым криво-

шипным приводом полноповоротного механизма 

колонны и возможности оснащения его системой 

рекуперации энергии использовалось математиче-

ское моделирование.  

 
Рисунок 1. Перспективная конструкция полноповоротного механизма колонны гидроманипулятора: 

n1 и n2 – направление поворота колонны; vа – направление движения лесовозного автомобиля;  

А и Б – поршневая и штоковая полости гидроцилиндра, соответственно; 1, 2 – гидроцилиндры; 3, 4 – шарниры; 

5 – поршни; 6 – штоки; 7 – колонна гидроманипулятора; 8 – кривошип; 9 – рама 

Figure 1. Perspective design of the full-rotation mechanism of the hydraulic manipulator column: 

n1 and n2 – the direction of rotation of the column; va – the direction of movement of the timber vehicle; 

A and B – piston and rod cavities of the hydraulic cylinder, respectively; 1, 2 – hydraulic cylinders; 3, 4 – hinges; 

5 – pistons; 6 – rods; 7 – hydraulic manipulator column; 8 – crank; 9 – frame 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 

 

Современные методы моделирования позво-

ляют с достаточно высокой детализацией и физиче-

ской адекватностью воспроизводить процессы в 

механических и гидравлических системах. Моде-

лирование основано на расчетных методах класси-

ческой механики и гидравлики [20-21].  

В рамках математической модели описание 

гидравлического манипулятора лесовозного авто-

поезда осуществляется системой дифференциаль-

ных и алгебраических уравнений. Решение этой 

системы уравнений выполняется на основе числен-

ного интегрирования, при котором осуществляется 

выявление временных зависимостей исследуемых 

параметров, характеризующих эффективную рабо-

ту гидравлического манипулятора с предлагаемым 

кривошипным приводом полноповоротного меха-

низма колонны. Модель исследуемого гидравличе-

ского манипулятора состоит из двух подсистем: 

механической, описывающей движение манипуля-

тора и груза в виде бревна в пространстве, а также 

гидравлической подсистемы, описывающей функ-
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ционирование элементов гидросистемы, в частно-

сти гидроцилиндров и пневмогидроаккумулятора. 

Так как основной задачей является исследо-

вание поворота колонны гидравлического манипу-

лятора, рассматривается двухмерная модель мани-

пулятора в горизонтальной плоскости ХОZ (рис. 2). 

Механическая подсистема модели включает в себя 

стрелу манипулятора, совершающую вращательное 

движение вокруг точки О и груз (пакет бревен), 

связанный со стрелой грейферным устройством EF. 

 

 

 

Рисунок 2. Расчетная схема гидравлического манипулятора, оснащенного кривошипным приводом 

поворота колонны, используемая для создания математической модели 

Figure 2. Calculation scheme of a hydraulic manipulator equipped with a crank drive 

for the rotation of the column, used to create a mathematical model 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 

 

В разрабатываемой математической модели 

принято допущение, заключающееся в том, что стре-

ла гидравлического манипулятора и груз (пачка бре-

вен) представлены в виде единых твердых тел (рис. 

2). Гидроцилиндры АС и BC вызывают ускорение или 

торможение вращения стрелы, воздействуя на точку 

С стрелы. Угловое положение стрелы гидравлическо-

го манипулятора задается углом α, который определя-

ется от направления оси ОХ против хода часовой 

стрелки. Положение в пространстве груза задается 

координатами xF, yF. Обобщенная система уравнений, 

описывающая механическую подсистему, составлена 

на основе основного закона динамики вращательного 

движения и второго закона Ньютона. 

 

Полноповоротный механизм колонны с кри-

вошипным приводом представляется в виде абсо-

лютно твердого тела, которое вращается относи-

тельно вертикальной оси Z. Угловое расположение 

полноповоротного механизма колонны с кривошип-

ным приводом задается углом φ, который определя-

ется от направления оси ОХ против хода часовой 

стрелки. Описание поворота колонны гидравличе-

ского манипулятора с помощью кривошипного при-

вода осуществлялось на основании следующих 

уравнений динамики вращательного движения: 
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  (1) 

где J – момент инерции колонны гидравли-

ческого манипулятора с кривошипным приводом, 

приведенный к центру вращения О; t – время; kт – 

значение коэффициента трения при повороте ко-
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лонны; FAC и FBC – силы, действующие со стороны 

гидравлических цилиндров на полноповоротный 

механизм колонны; OM и ON – плечи сил FAC и 

FBC; FFx и FFy – составляющие силы, действующей 

со стороны стрелы гидравлического манипулятора 

на груз в грейферном захвате; EF – расстояние 

между точками крепления грейферного захвата E и 

центром тяжести груза F; β – угол ориентации век-

тора EF к оси OX; mб – масса пачки бревен; с и ζ – 

коэффициенты жесткости и демпфирования в упру-

го-вязком приближении взаимодействия груза с 

концом стрелы гидравлического манипулятора. 

С учетом того, что гидравлический манипу-

лятор представляется в модели телом, состоящим 

из стрелы в виде однородного стержня длинной LG 

и массой mC, а также колонны в виде сплошного 

цилиндра радиусом RОК и массой mОК, то момент 

инерции определяется по следующей формуле: 

2 21 1
.

3 2C G OK OKJ m L m R                     (2) 

Силы, действующие со стороны гидроцилин-

дров кривошипного привода полноповоротного 

механизма гидравлического манипулятора FАС и 

FBC рассчитываются по формуле: 
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где Pп1, Pп2 и Pш1, Pш2 – значения давлений 

рабочей жидкости в поршневых и соответственно 

штоковых полостях гидравлических цилиндров АС 

и BC; DГ – рабочий диаметр гидравлического ци-

линдра. 

Система рекуперации, которой оснащен 

гидропривод манипулятора, позволяет преобразо-

вывать, накапливать и полезно использовать энер-

гию, выделяющуюся при торможении поворота 

колонны гидравлического манипулятора. В про-

цессе торможения поворота колонны гидравличе-

ского манипулятора происходит существенное 

возрастание давления в поршневой полости одно-

го из гидроцилиндров и штоковой полости второ-

го. Благодаря всплеску давления часть рабочей 

жидкости через элементы рекуперативного гидро-

привода направляется в пневмогидравлический 

аккумулятор. Использование системы рекупера-

ции позволяет не только запасти энергию тормо-

жения вращения колонны, но и снизить отрица-

тельное воздействие резких перепадов давления 

на элементы гидропривода. 

В рамках модели пачка бревен массой mб, 

перемещаемый гидравлическим манипулятором 

представлен в виде материальной точки, совпада-

ющей с центром тяжести пакета лесоматериалов. В 

разработанной двумерной модели удержание цен-

тра тяжести груза F вблизи точки крепления грей-

ферного захвата E осуществляется за счет сил 

упругого и вязкого трения. 

Представление в математической модели 

гидравлической подсистемы манипулятора выпол-

нено аналогично представлению, приведенному в 

ранее опубликованных авторами работах [20, 21]. 

Уравнения вращательного движения полно-

поворотного механизма колонны гидравлического 

манипулятора, используемые в математической 

модели, представляют собой дифференциальные 

уравнения второго порядка. Для решения таких 

уравнения применяется метод Рунге-Кутта второго 

порядка. В частности, уравнение динамики враща-

тельного движения полноповоротного механизма 

колонны с кривошипным приводом решается сле-

дующим образом:  

 2
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где k и k–1– текущий и предыдущий шаги ин-

тегрирования по времени; α, ω и ε – угол ориентации 

манипулятора в горизонтальной плоскости, угловая 

скорость и угловое ускорение. Аналогичным образом 

численно интегрируются уравнения движения груза. 

Основным показателем, характеризующим 

эффективность системы рекуперации гидропривода 

поворотного механизма колонны с кривошипным 

приводом, является энергия Eцп, запасаемая в пнев-

могидравлическом аккумуляторе за одно торможе-

ние поворота колонны: 
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где tкэ – длительность компьютерного экспе-

римента по повороту колонны от угла α1 до угла α2; 

PПГА – давление рабочей жидкости в пневмогидрав-

лическом аккумуляторе; QПГА – скорость поступления 

(расход) рабочей жидкости в пневмогидравлический 

аккумулятор. В случае многократной циклической 

погрузки рекуперируемая энергия Eр является 

наибольшей для первого цикла, и постепенно снижа-

ется для последующих циклов по мере заполнения 

пневмогидравлического аккумулятора.  

Вторым важным показателем эффективности 

является амплитуда раскачивания груза АF при 

торможении колонны манипулятора, определяемо-

го как 

   2 2
max ,Е F Е F

F

Т кэ

x x y y
A

t t t

  
 

            (8) 

где tт – момент времени, в который начина-

ется торможение полноповоротного механизма 

колонны гидравлического манипулятора. 

Рекуперативная система, в зависимости от ее 

параметров, позволяет, как снизить, так и усилить 

раскачивание пакета бревен по сравнению с серий-

ным гидравлическим манипулятором.  

В процессе дальнейшего теоретического ис-

следования необходимо выполнить минимизацию 

амплитуды раскачивания груза АF и максимизацию 

рекуперируемой энергии рабочей жидкости Ер. 

Для предварительного исследования предла-

гаемого полноповоротного механизма колонны с 

кривошипным приводом авторами разработана на 

языке Object Pascal в среде программирования 

Borland Delphi 7.0 компьютерная программа «Про-

грамма для моделирования работы полноповорот-

ного механизма колонны гидравлического манипу-

лятора с кривошипным приводом» (рис. 3).  

Разработанная программа дает возможность 

осуществлять компьютерные эксперименты в про-

цессе работы полноповоротного механизма колон-

ны гидравлического манипулятора, с целью опти-

мизации конструктивных параметров рекуператив-

ного полноповоротного механизма колонны с кри-

вошипным приводом. Кроме этого, эта программа 

позволяет задавать в исходном коде геометриче-

ские параметры манипулятора, параметры рекупе-

ративного гидропривода, а также технологического 

процесса. В процессе работы программы манипу-

лятор перемещает пачку бревен от заданных 

начального и конечного положений. При торможе-

нии вращения колонны в конечном угловом поло-

жении производится оценка рекуперируемой энер-

гии рабочей жидкости. Программа непрерывно вы-

водит на экран компьютера схематическое изобра-

жение гидравлического манипулятора на проекции 

сверху, график зависимости от времени скорости 

вращения полноповоротного механизма колонны с 

кривошипным приводом, числовые значения теку-

щей рекуперируемой мощности и накопленной ре-

куперируемой энергии (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3. Интерфейсная форма вывода 

результатов компьютерного эксперимента 

Figure 3. Interface form for displaying the results 

of a computer experiment 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own scheme 

 

Основные входные параметры разработанной 

модели можно разделить на три группы (рис. 4). 

Первая группа входных параметров представ-

ляет собой технологические параметры: α1 – началь-

ный угол ориентации манипулятора в горизонталь-

ной плоскости; α2 – конечный угол ориентации ма-

нипулятора в горизонтальной плоскости. Ко второй 

группе входных параметров относятся параметры 

системы рекуперации: Dг – диаметр гидроцилиндров 

кривошипного привода; VПГА – объем пневмогид-

равлического аккумулятора. Третья группа входных 

переменных представляет собой параметры груза – 

бревна или пакета лесоматериалов. Наиболее суще-

ственным из параметров является: mБ – масса груза.  
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Эффективность кривошипного привода гид-

романипулятора оценивалась двумя показателями: Eр 

– запасаемая в пневмогидравлическом аккумуляторе 

энергия рабочей жидкости за одно торможение вра-

щения колонны; AF – амплитуда  раскачивания груза. 

Результаты и обсуждения 

Базовый компьютерный эксперимент заклю-

чался в однократном приведении полно поворотно-

го механизма колонны гидравлического манипуля- 

 
Рисунок 4. Входные параметры и выходные характеристики разработанной математической модели 

Figure 4. Input parameters and output characteristics of the developed mathematical model 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 

 

тор с кривошипным приводом во вращение и 

последующим торможении вращения колонны. В 

базовых компьютерных экспериментах масса груза 

составляла 600 кг. Поворот колонны манипулятора 

производился на 900. При этом задавали конечный 

угол α2, при котором необходимо остановить враще-

ние колонны и рассчитывали начальный угол α1 = α2 

– 900. В базовом компьютерном эксперименте 

начальный угол α1 = 00 соответствовал захвату брев-

на сбоку от лесовозного автопоезда (рис. 5, а), а угол 

торможения полноповоротного механизма колонны 

манипулятора α1 = 900 соответствовал помещению 

бревна на платформу лесовозного автопоезда (рис. 5, 

б). 

В начале компьютерного эксперимента произ-

водилась подача высокого давления в полости гидро-

цилиндров кривошипного привода, благодаря чему 

скорость вращения ω стрелы гидравлического мани-

пулятора возрастала, с некоторыми колебаниями до 

примерно 200 в секунду (рис. 6, а). Когда угол пово-

рота стрелы манипулятора достигал целевого значе-

ния 900 (в момент времени 5,5 с) гидроцилиндры кри-

вошипного привода переключались в режим тормо-

жения с рекуперацией. При этом скорость вращения 

полноповоротного механизма колонны быстро 

уменьшалась и после некоторых колебаний вблизи 

нулевой отметки вращение останавливалось. 
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а б 

Рисунок 5. Положение стрелы и пакета бре-

вен в начале компьютерного эксперимента (а) и 

при  

остановке манипулятора (б) 

Figure 5. The position of the boom and the pack  

of logs at the beginning of the computer exper-

iment (a) and at the stop of the manipulator (b) 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 

 

Как видно из графиков координат центра 

тяжести груза от времени xF(t) и yF(t) груз раскачи-

вается в моменты резкого изменения угловой ско- 

а 

 

б 

Рисунок 6. Зависимость от времени t угла α по-

ворота манипулятора (а) и координат хF, уF  

центра пакета бревен (б) 

Figure 6. Dependence on time t of the angle α of 

rotation of the manipulator (a) and the coordinates xF, yF 

of the center of the package of logs (b) 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

рости стрелы (рис. 6, б). При начале вращения 

стрелы центр тяжести груза F запаздывает с переме-

щением по окружности по сравнению с концом стрелы 

E (рис. 5, а). При остановке вращения стрелы гидрав-

лического манипулятора груз продолжает двигаться по 

инерции в тангенциальном направлении и амплитуда 

отклонения центра тяжести от точки крепления грей-

ферного захвата может достигать до 0,5 м (рис. 5, б). 

Система рекуперации преобразует неблаго-

приятные колебания стрелы в энергию рабочей 

жидкости, накапливаемую в пневмогидравличе-

ском аккумуляторе. Поэтому на графике зависимо-

сти от времени мгновенной рекуперируемой мощ-

ности Nр(t) видны пики, соответствующие посте-

пенно затухающим колебаниям стрелы (рис. 7, а). 

Пиковые значения рекуперируемой мощности до-

стигают почти 1 кВт.  
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а 

б 

Рисунок 7. Зависимость от времени t  

рекуперируемой мощности Nр (а) и  

рекуперируемой энергии Ер (б) 

Figure 7. Dependence on time t of the recuper-

ated power Nр (a) and the recuperated energy Ep (b) 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

Накопленная энергия рабочей жидкости Ер 

за одно торможение поворота составляет около 

1300 Дж. При этом практически вся энергия рабо-

чей жидкости (1150 из 1300 Дж) преобразуется за 

время от 5,6 с до 7,6 с (рис. 7, б). Установлено так-

же, что при использовании гидравлического мани-

пулятора, оснащенного предлагаемым кривошип-

ным приводом, длина стрелы которого составляет 6 

м, а масса перемещаемых лесоматериалов 600 кг, 

количество энергии, которое можно накопить в 

пневмогидравлическом аккумуляторе составляет 

около 1300 Дж. Такое количество энергии рабочей 

жидкости позволит гидравлическому манипулятору 

поднять лесоматериалы массой 600 кг на высоту 22 

см. Учитывая тот факт, что необходимая погрузоч-

ная высота поднятия стрелы гидравлического ма-

нипулятора с грузом составляет порядка 4 м, ис-

пользование накопленной энергии рабочей жидко-

сти при повороте колонны с грузом позволит со-

кратить энергоемкость операции подъема стрелы 

на 11 %. При торможении механизма колонны с 

кривошипным приводом, энергия рабочей жидко-

сти за счет рекуперативного гидропривода посту-

пает в пневмогидравлический аккумулятор, совре-

менные конструкции которых, обладают энергоем-

костью до 100 кДж. Это дает возможность накап-

ливать энергию рабочей жидкости от порядка 75 

циклов поворота механизма колонны с кривошип-

ным приводом, и далее осуществить в режиме по-

лезного использования накопленной энергии до 6 

подъемов стрелы с грузом массой 600 кг на плат-

форму лесовозного автопоезда. 

Так как кривошипный привод полноповорот-

ного механизма колонны гидравлического манипуля-

тора не симметричен относительно оси вращения 

колонны манипулятора, возникает вопрос о том, как 

эффективность привода и системы рекуперации энер-

гии зависит от углов начала и окончания поворота.  

С целью исследования угловой зависимости 

выполнена серия компьютерных экспериментов, 

при осуществлении которых изменяли угол α2 тор-

можения поворота с шагом 100 в интервале от –90 

до 900. При этом угол начала вращения α1 отстоял 

от угла α2 на 900.  

На рисунках 8 и 10 кроме точек, выявленных 

в результате компьютерного моделирования, пока-

заны зеленые сплошные кривые, представляющие 

собой результат аппроксимации методом наимень-

ших квадратов полиномом второго порядка, красные 

штриховые линии – границы доверительного интер-

вала (confidence band) со статистической достовер-

ностью 0,95, пунктирные синие линии – границы 

интервала прогнозирования (prediction band) со ста-

тистической надежностью 0,95. 

Установлено влияние угла остановки пово-

рота на рекуперируемую энергию и амплитуду рас-

качивания груза: получены S-образные зависимо-

сти (рис. 8). При угле торможения поворота, соот-

ветствующем направлению стрелы в сторону гид-

роцилиндров (рис. 9, а) достигается максимальная 

рекуперируемая мощность 1571 Дж (рис. 8, а) и 
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максимальная амплитуда раскачивания груза 0,346 

м (рис. 8, б). При угле торможения поворота, соот-

ветствующем направлению стрелы в сторону,  

а 

б 

Рисунок 8. Зависимость рекуперируемой 

энергии Ер и амплитуды раскачивания груза AF от 

угла  

α2 торможения поворота колонны манипуля-

тора 

Figure 8. Dependence of the recuperated energy 

Ep  

and the amplitude of the swing of the load AF  

on the angle α2 of deceleration of the rotation  

of the manipulator column 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

противоположную расположению гидроци-

линдров (рис. 9, б) рекуперируемая мощность 1201 

Дж минимальна; также минимальна и амплитуда 

раскачивания груза 0,330 м. 

Таким образом, для достижения максималь-

ного рекуперативного эффекта целесообразно рас-

полагать гидроцилиндры кривошипного привода по 

одну сторону с точкой С воздействия гидроцилин-

дров по отношению к оси О вращения колонны. 

Для несимметричного гидропривода вращения ко-

лонны, возникает вопрос о характерной величине 

угловой неравномерности. Оценка угловой нерав-

номерности по рекуперируемой энергии дает зна-

чение (1571 – 1201) / 1571 = 23,6 %. Оценка по ам-

плитуде раскачивания груза дает значение нерав-

номерности (0,346 – 0,330) / 0,346 = 4,6 %. Таким  

  

а б 

Рисунок 9. Положения стрелы и гидроцилин-

дров кривошипного привода, соответствующие  

углам торможения поворота колонны мани-

пулятора для наибольшей величины рекуперируе-

мой  

энергии (а) – α2 = –900, Eр = 1571 Дж и 

наименьшей (б) – α2 = 900, Eр = 1201 Дж 

Figure 9. The positions of the boom and hydraulic  

cylinders of the crank drive, corresponding to the  

angles of deceleration of the rotation of the manip-

ulator column for the greatest value of the recuperated 

energy (a) – α2 = –900, Ep = 1571 J and the lowest  

(b) – α2 = 900, Ep = 1201 J 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 

 

образом, угловая неравномерность показате-

лей кривошипно-коленчатого привода составляет 

приемлемое значение в пределах 4,6-23,6 %.  

В процессе работы гидравлического манипу-

лятора на погрузочно-разгрузочных площадках, 

масса перемещаемых лесоматериалов может суще-

ственно различаться. Для оценки эффективности 

рекуперации энергии кривошипным приводом в 

режимах различной нагрузки выполнена серия 

компьютерных экспериментов, в процессе осу-

ществления которых изменяли массу груза от 200 

до 1400 кг с шагом 200 кг. 
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Выявлено, что рекуперируемая энергия воз-

растает практически линейно с 394 до 2587 Дж с 

увеличением массы лесоматериалов с 200 до 1400 

кг (рис. 10, а). Линейная зависимость, очевидно, 

связана с линейной зависимостью энергии движу-

щегося тела от массы: E = mv2/2. Амплитуда раска-

чивания груза увеличивается приблизительно по 

степенной зависимости вида AF = mб
a. При увеличе-

нии массы груза с 200 до 600 кг амплитуда колеба-

ний груза увеличивается существенно: с 0,2 до 

0,33 м. 

а 

б 

Рисунок 10. Зависимость рекуперируемой  

энергии Ер и амплитуды раскачивания  

груза AF от массы груза mб 

Figure 10. Dependence of the recuperated  

energy Ep and the amplitude of the swing of the 

 load AF on the mass of the load mb  

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

При дальнейшем увеличении массы груза с 

600 до 1400 кг амплитуда колебаний увеличивается 

не так быстро: с 0,33 до 0,48 м. 

Таким образом, для типичного гидравличе-

ского манипулятора с длиной стрелы 6 м при тор-

можении поворота колонны система рекуперации 

позволяет запасти от 0,39 до 2,59 кВт при массе 

груза соответственно от 200 до 1400 кг, при прием-

лемой амплитуде раскачивания пачки бревен соот-

ветственно от 0,2 до 0,48 м. 

 

Выводы 

Анализ научных работ зарубежных авторов 

позволил выявить перспективные научные направ-

ления исследований, направленных на повышение 

эффективности работы гидравлических манипуля-

торов, задействованных в процессе погрузки, раз-

грузки, а также перемещения различных видов гру-

зов. С целью повышения энергоэффективности, 

производительности и надежности гидравлических 

манипуляторов лесовозных автопоездов, авторами 

была предложена перспективная конструкция гид-

равлического полноповоротного механизма колон-

ны с кривошипным приводом. Главной особенно-

стью предлагаемого полноповоротного механизма 

с кривошипным приводом гидравлического мани-

пулятора является возможность преобразования, 

накопления и полезного использования непроизво-

дительно рассеиваемой кинетической энергии в 

процессе торможения колонны манипулятора. Эта 

особенность способствует повышению производи-

тельности процесса погрузки и разгрузки лесомате-

риалов, а также снижению расхода топлива лесо-

возным автопоездом. 

Разработаны математическая модель и ком-

пьютерная программа работы гидравлического ма-

нипулятора с рекуперативным кривошипным при-

водом полноповоротного механизма колонны, поз-

воляющие оценить рекуперируемую энергию и 

амплитуду раскачивания перемещаемого груза. 

Установлено также, что при использовании 

гидравлического манипулятора, оснащенного пред-

лагаемым кривошипным приводом, длина стрелы 

которого составляет 6 м, а масса перемещаемых 

лесоматериалов 600 кг, количество энергии, кото-

рое можно накопить в пневмогидравлическом ак-

кумуляторе составляет около 1300 Дж. Такое коли-

чество энергии рабочей жидкости позволит гидрав-
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лическому манипулятору поднять лесоматериалы 

массой 600 кг на высоту 22 см. 

Учитывая тот факт, что необходимая погру-

зочная высота поднятия стрелы гидравлического ма-

нипулятора с грузом составляет порядка 4 м, исполь-

зование накопленной энергии рабочей жидкости при 

повороте колонны с грузом позволит сократить энер-

гоемкость операции подъема стрелы на 11 %. 

Современные конструкции пневмогидравли-

ческих аккумуляторов обладают энергоемкостью 

до 100 кДж. Это дает возможность накапливать в 

них энергию рабочей жидкости от порядка 75 цик-

лов поворота механизма колонны с кривошипным 

приводом, и далее осуществить в режиме полезного 

использования накопленной энергии не менее 6 

подъемов стрелы с грузом массой 600 кг на плат-

форму лесовозного автопоезда. 

Для достижения максимального рекупера-

тивного эффекта целесообразно располагать гидро-

цилиндры кривошипного привода по одну сторону 

с точкой С воздействия гидроцилиндров по отно-

шению к оси О вращения колонны. 

Угловая неравномерность показателей кри-

вошипного привода составляет 23,6 % и 4,6 % при 

оценке по показателям рекуперируемой энергии и 

амплитуды раскачивания груза соответственно. 

Для типичного гидравлического манипуля-

тора с длиной стрелы 6 м при торможении поворо-

та колонны система рекуперации позволяет запасти 

от 0,39 до 2,59 кВт при массе груза соответственно 

от 200 до 1400 кг, при приемлемой амплитуде рас-

качивания груза соответственно от 0,20 до 0,48 м. 
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Снижение отрицательного влияния на лесную почвенно-растительную среду колесных движителей 

двухосных сочлененных лесотранспортных машин наряду с изменением параметров непосредственно 

движителей может быть эффективно осуществлено перераспределением потока мощности в 

гидромеханической трансмиссии. В целях обеспечения высоких тяговых показателей, и высокой проходимости 

через единичные препятствия (корневые системы) в условиях лесосеки необходимо учесть рациональные 

параметры узлов и агрегатов гидромеханической трансмиссии на основе новых научно-обоснованных 

технических решений. Обзор конструкций гидромеханических трансмиссий лесотранспортных машин 

отечественного и зарубежного производства выявил их преимущества и недостатки, влияющие на 

эффективность применения в условиях лесоэксплуатации. С первичной транспортировкой деревьев, 

занимающей значительный объем при лесозаготовках, эффективно справляются лесотранспортные машины с 

высокой энергонасыщенностью. Использование в составе агрегата гидромеханической трансмиссии 

перспективной конструкции гидротрансформатора для раздельного привода ведущих мостов колесных 

сочлененных лесотранспортных машин позволит компенсировать действие внешних сил и реакций на 

колесный движитель, а также минимизировать явление циркуляции мощности в замкнутом контуре «колесный 

движитель – опорная поверхность», что будет способствовать увеличению тяговых показателей. 

Технологическая связь от использования разных конструкций трансмиссий характеризуется умеренной 

дифференциацией (p < 0.05) по критериям воздействия на почвенную среду, основанным на использовании 

медианного метода в статистическом анализе сходства и различия. Будущие исследования ответят на 

следующие вопросы: как изменится уровень потерь полезной мощности в гидромеханической трансмиссии 

колесной лесотранспортной машины, оборудованной новым гидротрансформатором, в условиях постоянно 

меняющихся внешних воздействий? Как и насколько тесно параметры трансмиссии с новым 

гидротрансформатором будут влиять на показатели и проходимости лесотранспортной машины с учетом 

особенностей почвенно-растительной среды? 

Ключевые слова: лесотранспортные машины, уплотнение лесной почвы, энергонасыщенность, гидро-

механические трансмиссии, движитель, редуктор, циркуляция, мощность. 
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Abstract 

Reducing the negative impact on the forest soil and vegetation environment of wheeled propellers of biaxial ar-

ticulated forest transport vehicles, along with changing the parameters of the propellers themselves, can be effectively 

carried out by redistributing the power flow in the hydromechanical transmission. In order to ensure high traction per-

formance and cross-country capability through single obstacles (root systems) in the conditions of a cutting area, it is 

necessary to take into account the rational parameters of the components and assemblies of the hydromechanical trans-

mission based on new scientifically sound technical solutions. A review of the designs of hydromechanical transmis-

sions of domestic and foreign-made forest transport vehicles revealed their advantages and disadvantages that affect the 

effectiveness of their use in the conditions of forest exploitation. The primary transportation of trees, which occupies a 

significant volume during logging, is effectively handled by forest transport vehicles with high energy saturation. The 

use of a promising torque converter design as part of a hydromechanical transmission unit for the separate drive of the 

drive axles of wheeled articulated timber vehicles will compensate for the effect of external forces and reactions to the 

wheel mover, as well as minimize the phenomenon of power circulation in a closed loop "wheel mover – bearing sur-

face", which will contribute to an increase in traction performance. The technological relationship from the use of dif-

ferent powertrain designs is characterized by moderate differentiation (p < 0.05) according to the criteria of impact on 
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the soil environment, based on the use of the median method in the statistical analysis of similarities and differences. 

Future research will answer the following questions: how will the level of loss of useful power in the hydromechanical 

transmission of a wheeled forest transport vehicle equipped with a new torque converter change in conditions of con-

stantly changing external influences? How and how closely will the transmission parameters with the new torque con-

verter affect the performance and patency of the forest transport vehicle, taking into account the characteristics of the 

soil and plant environment? 

Keywords: timber transport machines, forest soil compaction, energy saturation, hydromechanical 

transmissions, mover, reducer, circulation, power. 
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Введение 

В настоящее время актуальной и важной 

практической задачей в лесном комплексе является 

обеспечение высокой проходимости и маневренно-

сти лесотранспортных машин (ЛТМ) при первич-

ной транспортировке деревьев в условиях пере-

увлажненных и слабонесущих лесных дорог, при 

наличии естественных препятствий и ограниченно-

го пространства лесосек [27]. В целях повышения 

энергонасыщенности и эффективности применения 

колесных сочлененных ЛТМ необходимо, чтобы 

они обладали высокими техническими характери-

стиками, которые можно достичь путем внедрения 

конструктивных технических решений и оптималь-

ного распределения работ [48], направленных на 

совершенствование конструкции трансмиссии и 

ходовой части, способствующих увеличению тяго-

вых показателей. Под действием внешних факторов 

и условий нагружения силового агрегата происхо-

дит изменение процессов энергопреобразования 

[49,50] в его рабочем цикле с ростом энергетиче-

ских потерь и снижением до 20% номинальной 

мощности19 [14,15]. Это необходимо учитывать при 

расчетах агрегатов трансмиссии, так как при этом 

происходит рассогласование показателей работы 

двигателя и агрегатов трансмиссии, ведет к допол-

нительным потерям мощности и снижению показа-

теля эффективности применения ЛТМ до 40-60% 

от заявленного заводом-изготовителем. В ЛТМ с 

механической трансмиссией снижение производи-

тельности при выполнении операций технологиче-

ского цикла будет происходить пропорционального 

уменьшению мощности силового двигателя. У 

ЛТМ с гидромеханической трансмиссией произво-

дительность может снизиться в 1.5 – 2 раза.  

Наряду с этим, не менее важной экологиче-

ской задачей является снижение негативного воз-

действия ЛТМ [42] в технологических процессах 

лесоэксплуатации и получении качественного ле-

сопосадочного материала [51] при последующем 

лесовосстановлении. В.С. Столбин и С.А. Голяке-

вич (2020) выделяют 9 групп факторов негативного 

воздействия ЛТМ в зависимости от типа окружаю-

                                                 
19 Арав Б.Л. Повышение эффективности колесных и гусеничных 

машин совершенствованием и стабилизацией характеристик 

моторно-трансмиссионных установок : дис. … д-ра техн. наук : 

05.04.23. 2005. 428 с. 
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щей среды, особое внимание уделяя «факторам, 

влияющим на непосредственное состояние лесных 

почв» [27]. Е.Д. Сабо и соавторы (2012) различают 

«физическое (первичное), вторичное, длящееся в 

ядре уплотнения до 16 лет, и экологическое» [31] 

уплотнения лесной почвенной среды [32; 33], изме-

ряемые различными методами [30, 34; 35]. Движе-

ние и работа ЛТМ влияет только на показатели 

первичного уплотнения. И.М. Бартенев и М.В. 

Драпалюк (2012) определяют пять способов редук-

ции негативного воздействия ЛТМ на лесную поч-

ву, в число которых включают «усовершенствова-

ние конструкции тракторов и лесосечных машин» 

[29], в контексте данного обзора сфокусированное 

на гидромеханических трансмиссиях ЛТМ и цир-

куляции потока мощности [1] в них. 

Совершенствование показателей ЛТМ воз-

можно за счет увеличения их энергонасыщенности, 

способствующей повышению КПД и производи-

тельности. Исходя из этого, как в Российской Фе-

дерации (РФ), так и за рубежом, проводятся иссле-

дования, направленные на повышение эффективно-

сти функционирования гидромеханических передач 

в гидромеханических трансмиссиях ЛТМ, имею-

щих как достоинства, так и недостатки. Основным 

недостатком гидромеханических трансмиссий яв-

ляется сложная конструкция узлов и агрегатов, бо-

лее низкий, чем у механических трансмиссий, КПД, 

наличие систем охлаждения и питания, высокая 

стоимость и сложность при производстве.  

Применение в конструкции ЛТМ однопо-

точной схемы гидромеханической трансмиссии 

(при последовательном соединении гидротранс-

форматора с механической коробкой передач) спо-

собствует расширению диапазона передаточных 

чисел [54], дает возможность изменять скорость 

движения до минимально возможной, а также ва-

рьировать тяговое усилие [23,24]. Двухпоточная 

схема трансмиссии ЛТМ (при параллельном соеди-

нении гидротрансформатора и механической ко-

робки передач) способствует увеличению КПД 

гидромеханической трансмиссии, однако сужает 

диапазон передаточных чисел.  

При увеличении числа ведущих мостов [37-

39] у ЛТМ усложняется конструкция трансмиссии 

и ходовой части, приводя к повышению металло-

емкости и материальных затрат на эксплуатацию 

[47], а также повышенным среднему и номиналь-

ному давлению [53] движителя ЛТМ на почвенную 

среду [36; 40], и как следствие, увеличение глуби-

ны колеи [45] Также увеличиваются потери полез-

ной мощности [44], которые происходят в зубчатых 

механических редукторах коробки перемены пере-

дач, раздаточной коробки, ведущих мостов, причем 

к ним добавляются «потери от циркуляции мощно-

сти в замкнутом контуре «колесный движитель – 

опорная поверхность» [11]. 

Поэтому целью данного научного обзора яв-

ляется установление возможной технологической 

связи между работой гидромеханических транс-

миссий ЛТМ и влиянием на лесную почвенную 

среду, поиск новых, научно обоснованных техни-

ческих решений, направленных на увеличение КПД 

гидротрансформатора. 

Материалы и методы 

Предмет и объект исследования 

Трансмиссии колесных двухосных лесо-

транспортных машин, имеющие различные кон-

струкции узлов, различные по величине потери 

полезной мощности, различные способы передачи 

крутящего момента, в том числе и гидромеханиче-

ский. 

Предмет исследования составили факторы, 

влияющие на тяговые показатели колесного движи-

теля ЛТМ, а также особенности конструкции узлов 

и агрегатов гидромеханической трансмиссии, спо-

собствующие потерям полезной мощности. 

Сбор данных 

Источниками данных для проведения иссле-

дования были следующие материалы: 

- данные по соотношению различных типов 

трансмиссий ЛТМ (Кочнев, 2007); 

- данные по повреждаемости слабонесущих 

грунтов лесосек (Жуков, Федоренчик, Горонов-

ский, 2007); 

- данные по распределению колесных треле-

вочных тракторов по типоформам (Кочнев,2007); 

- данные по конструкции гидромеханических 

трансмиссий колесных ЛТМ (PONSSE, 2019); 
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- данные по конструкции гидромеханических 

трансмиссий колесных АТМ (HSM, 2021); 

- данные по конструкции гидромеханических 

трансмиссий ЛТМ (ROTTNE, 2020); 

- данные по конструкции гидромеханических 

трансмиссий ЛТМ (АМКОДОР, 2022); 

- данные по конструкции гидромеханических 

трансмиссий ЛТМ (Кировец, 2021). 

Анализ данных 

Статистические процедуры сравнения при-

менимости трансмиссий ЛТМ осуществляли как по 

видам трансмиссий (таблица 1), так и по критериям 

(номинативные переменные СRT1-CRT7): 

CRT1 – степень вероятного влияния на 

уплотнение почвы в условиях лесосеки (1 – низкая; 

2 – умеренная; 3 – высокая); 

CRT2 – степень вероятного сдирания поч-

венного покрова при маневрировании на лесосеке 

(1 – низкая; 2 – умеренная; 3 – высокая)) 

CRT3 – степень вероятности буксования при 

маневрировании в условиях лесосеки (1 – низкая; 2 

– умеренная; 3 – высокая); 

СRT4 – степень проходимости в условиях 

лесосеки (1 – низкая; 2 – умеренная; 3 – высокая); 

СRT5 – вероятность возникновения эффекта 

циркулирования мощности в замкнутом контуре 

«колесный движитель – опорная поверхность» [11] 

при движении по лесосеке (1 – низкая; 2 – умерен-

ная; 3 – высокая); 

СRT6 – вероятность тяговых потерь в услови-

ях лесосеки (1 – низкая; 2 – умеренная; 3 – высокая) 

СRT7 – уровень затрат на приобретение и 

эксплуатацию (1 – низкий; 2 – умеренный; 3 – высо-

кий). 

Сходство и различие визуализировали кла-

стерной дендрограммой, построение которой осу-

ществляли с помощью макроса «Иерархическая 

кластеризация» программы SPSS Statistics, версия 

25, медианным методом и оцениванием удаления 

номинативной переменной от центра кластера на 

основании интервальной меры Минковского 2 сте-

пени.  

Результаты и обсуждение 

Возможная применимость трансмиссий ЛТМ 

с учетом воздействия на почвенную среду пред-

ставлена в табл. 1 и на рис. 1. 

 

Таблица 1 

Анализ применимости трансмиссий двухосных колесных лесотранспортных машин с учетом воздействия 

на почвенную среду 

Table 1 

Analysis of the applicability of powertrain of two-axle wheeled forest transport vehicles taking into account the impact 

on the soil environment 
Тип трансмиссии ЛТМ  

| FTV-powertrain type 

CRT

1 

CRT

2 

CRT

3 

CRT

4 

CRT

5 

CRT

6 

CRT

7 

Механическая | Mechanical (M) 3 3 3 1 3 2 1 

Гидромеханическая (на основе гидростатического звена) | hydrome-

chanical (based on hydrostatic link) (HStat) 
3 3 2 2 3 2 2 

Гидромеханическая (на основе гидродинамического звена – гидро-

трансформатора) однопоточная | hydromechanical (based on a 

hydrodynamic link – a torque converter) single-flow (HDin1F) 

2 2 2 2 2 2 2 

Гидромеханическая (на основе гидродинамического звена – гидро-

трансформатора) двухпоточная | hydromechanical (based on a 

hydrodynamic link – a torque converter) two-flow (HDin2F) 

1 1 1 3 1 2 2 

Гибридная (гидро + электро) | 

hybrid (hydro + electric) (Hybrid) 
1 1 1 3 1 3 3 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: author’s results 
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                 а | a                                         б | b 
Рисунок 1. Диаграмма сходства и различия для оценки применимости трансмиссий двухосных колесных 

лесотранспортных машин с учетом воздействия на почвенную среду по критериям CRT1-CRT7 (а) и типам 

трансмиссии ЛТМ (б) 

Figure 1. Diagram of similarities and differences for assessing applicability of powertrain of two-axle wheeled 

forest transport vehicles taking into account the impact on the soil environment according to classification CRT1-CRT7 

criteria (a) and types of FTVs powertrain (b) 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: own results 

Анализ конструкций трансмиссий, колесных 

движителей ЛТМ показал, что конструкторы как в 

РФ, так и за рубежом [20, 22] идут по пути широко-

го применения гидромеханических трансмиссий в 

конструкции ЛТМ, увеличения клиренса для 

устойчивого движения через корневые системы и 

пни, а также установки широкопрофильных шин 

увеличенного диаметра с развитыми грунтозацепа-

ми для увеличения площади их контакта с опорной 

поверхностью (лесной почвой)202122232425262728293031. 

                                                 
20 Ponsse Pic, Ponssentie 22, FL 74200, Viezema, Finland, p.3  
21 PONSSE.Ponsse Pic, Ponssentie 22,74200 Viezema, Finland, p.19. 
22 PONSSE ELEPHANTKING. PonssePic, Ponssentie 22, 74200, 
Viezema, Finland, p.5. 
23 PONSSE. An agile and productive Powerhouse. Ponsse Pic, 
Ponssentie 22, 74200, Viezema, Finland, p.5. 
24 PONSSE. A perfect ten for efficiency. Ponsse Gazelle. Ponsse Pic, 
Ponssentie 22, 74200, Viezema, Finland, p.5 
25 PONSSE. The king-size carrier of heavy loads. Ponsse buffa-
loking. Ponsse Pic, Ponssentie 22, 74200, Viezema, Finland, p.5. 
26 PONSSE. Clearly more effective. Beast of burden. Ponsse buffalo. 
Ponsse Pic, Ponssentie 22, 74200, Viezema, Finland, p.5. 
27 HSM 208F12to. HSM Hohenloher Spezial-Maschinenbau. GmbH 
& Co.KG. ImGreutio, 74635, Neu-Kupfez, p.2. 

В работе [1] автор указал на характерную 

особенность работы блокированной механической 

трансмиссии ЛТМ, когда вследствие кинематиче-

ского рассогласования ведущих колес, узлы и агре-

гаты трансмиссии нагружаются дополнительным 

моментом, и, через ее механизмы передается цир-

кулирующая мощность, достигающая значений 50-

60 % от номинальной мощности силового двигате-

ля. Доля ЛТМ с механической трансмиссией со-

ставляет 16 %, с гидромеханической трансмиссией 

75 %, а с гидрообъемной трансмиссией составляет 

9 %. (рис. 2).  

                                                                            
28 HSM 208F14to. HSM Hohenloher Spezial-Maschinenbau. GmbH 
& Co.KG. ImGreutio, 74635, Neu-Kupfez, p.2. 
29 ROTTNE F10 - Rottne Industri AB, Fabnksvagen, 12, 363 30 
ROTTNE, Sweden, p.6. 
30 ROTTNE F10 - Rottne Industri AB, Fabnksvagen, 12, 363 30 
ROTTNE, Sweden, p.6. 
31 ROTTNE F18 - Rottne Industri AB, Fabnksvagen, 12, 363 30 
ROTTNE, Sweden, p.6. 
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Рисунок 2. Соотношение типов трансмиссий лесо-

транспортных машин 

Figure 2. Ratio of transmission types of forest vehicles 

Источник: Кочнев А.М.  Теория движения колес-

ных трелевочных систем. Спб.: Издательство По-

литехнического университета. - 2007. - 612 с. 

Source: Kochnev A.M. Theory of movement of 

wheeled skidding systems. – St. Petersburg: Publishing 

House Polytechnic University. – 2007 – p. 612. 

 
Однако увеличение тягового усилия (основ-

ного классификационного параметра трактора), 

принятого в Российской Федерации, приведет, в 

большинстве случаев, к увеличению массы ЛТМ 

[3,4,16,25]. 

На рис. 3 показана степень разрушения 

верхнего слоя почвогрунтов лесосеки, с разруше-

нием почвенно-растительного слоя (грунт III кате-

гории прочности) в летний и осенний периоды 

тракторами с различным типом движителя32. Авто-

ром, в работе33, указано, что применение в лесном 

хозяйстве сельскохозяйственных колесных тракто-

ров ограничено из-за их неудовлетворительной 

проходимости и маневренности в условиях лесосек, 

а также, специфической компоновки, в отдельных 

                                                 
32 Жуков, А. В. Совместимость лесных машин со средой : учеб-
ное пособие для студ. вузов / А. В. Жуков, А. С. Федоренчик, А. 
Р. Гороновский. - Минск : БГТУ, 2000. - 48 с. 
33 Исследование компоновки лесных колесных тракторов с шар-
нирной рамой конструкции ЛТА / Лесные тракторы Т-25 АЛ и 
Т-40АЛ с колесной формулой 4 х 4 и их модификации: учебное 
пособие / сост.: С.Ф. Козьмин, М.Я. Дурманов, Г.В. Каршев, 
С.В. Спиридонов. - СПб.: СПбГЛТА, 2010.- 98 с. 

случаях, препятствующей монтажу технологиче-

ского оборудования. 

Анализ конструкций двухосных колесных 

ЛТМ отечественных и зарубежных производителей 

показал, что у них используется шарнирно - сочле-

ненная рама, обеспечивающая малый радиус пово-

рота и повышение проходимости34353637. 

Специальные и универсальные двухосные 

колесные тракторы, выпускаемые в РФ и использу-

емые как базовая основа для ЛТМ [6], имеют сопо-

ставимые, по сравнению с зарубежными машина-

ми, тяговые свойства, маневренность, проходи-

мость, они дешевле при эксплуатации.  

 
Рисунок 3. Повреждаемость слабонесущих поч-

вогрунтов лесосек 

1 – гусеничный трактор; 2 – колесный трактор с 

надетыми на колеса гусеницами;3 – колесный трак-

тор с широкопрофильными шинами 

Figure 3. Damage to low-bearing soils of cutting areas 

1 – tracked tractor; 2 – wheeled tractor with tracks on 

wheels; 3 – wheeled tractor with wide-profile tires 

Источник: Жуков А.В.,  Федоренчик А.С., Горо-

новский А.Р. Совместимость лесных машин со сре-

дой МО РБ, БГТУ, Минск, 1999г. 

Source: Zhukov A.V., Fedorenchik A.S., Goronovsky 

A.R. Compatibility of forest machines with the envi-

ronment. Belarus, BSU, Minsk, 1999.  

В трансмиссии таких ЛТМ используется не-

сколько типов коробок переменных передач (КПП): 

механическая, гидромеханическая, бесступенчатая 

                                                 
34 Трактор-ревю. Интернет- журнал о сельскохозяйственной 
спецтехнике. Трактор “Кировец”:модельный ряд. URL : 
.https://tractorreview.ru/traktory/ptz/traktor-kirovets-modelnyiy-
ryad.html 
35 Петербургский тракторный завод. Кировский завод. Каталог. 
URL : .https://kirovets-ptz.com/catalog/ 
36 ТД Кировец. http://kirovets.ru 
37 Каталог ОАО «АМКОДОР» - управляющая компания холдин-
га. Продукция. Минск.-2023. http://amkodor.by. 
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(вариатор) [20]. Механические КПП имеют доста-

точно высокий КПД, но они исключают переклю-

чение передач под нагрузкой без разрыва потока 

мощности. 

Обсуждение 

Согласно материалам исследования (Бузин 

Ю.М., 2010)38, для работы любого зубчатого редук-

тора требуется некоторая мощность, причем, это 

конкретная величина, а не доля от передаваемой, 

как считалось ранее. Фактически, потери мощности 

складываются из некоторой постоянной минималь-

ной величины и переменной части, зависящей от 

передаваемой мощности. Следовательно, при дви-

жении на режимах малой и средней мощности 

энергетический КПД машины будет низок, а расход 

горючего повышен. Поэтому, исследования по 

снижению потерь в зубчатых передачах и оптими-

зация по количеству ступеней механической 

трансмиссии являются актуальными. 

Еще одним недостатком механических 

трансмиссий является наличие кинематического 

дифференциала, когда при изменении числа оборо-

тов ведущих колес, кинематический дифференциал 

обеспечивает на выходных валах, и, следовательно, 

у колесного движителя одинаковую величину кру-

тящего момента, что может привести к остановке 

машины при преодолении повышенных внешних 

сопротивлений, и, при разном по величине коэф-

фициенте сцепления ведущих колес с ОП. 

Бесступенчатые КПП позволяют подобрать 

оптимальное передаточное отношение при выпол-

нении технологических операций, но они конструк-

тивно сложнее и, при их работе возникают проти-

воречия между режимом, выбранным оператором, 

и, нагрузке на силовой двигатель рассчитанной 

бесступенчатой КПП.  

Гидромеханическая КПП позволяет пере-

ключать передачи под нагрузкой, без разрыва пото-

ка мощности, что исключает замедление движения 

ЛТМ при переключении передач (либо его оста-

новку), а также исключить рывки и перегрузку при 

увеличении динамической нагрузки.  

                                                 
38 Бузин Ю.М. Механический КПД коробки перемены передач 
мобильной машины. Теория. 2010: №12. С. 42-45. 

В целях повышения тяговых показателей 

[26], были созданы бесступенчатые трансмиссии 

(гидрообъемные и электрические), с автоматиче-

ским управлением [41] и индивидуальным распре-

делением крутящего момента по ведущим колесам 

(Курмаев Р.Х., 2003)39, [17-19]. Однако, их основ-

ным недостатком является малый КПД из-за двой-

ного преобразования энергии. 

В работе Хитрова Е.Г.40 [45], а также других 

авторов [5,6] отмечено, что актуальной задачей для 

лесопромышленного комплекса является комплек-

тование парка лесосечных машин в соответствии с 

природно-производственными условиями, необхо-

димость дальнейшего проведения исследований, 

направленных на совершенствование, конструкция 

и параметров колесных движителей ЛТМ. 

В работах [7,13,21], авторами было отмече-

но, что ЛТМ для первичной транспортировки дере-

вьев принципиально отличаются от сельскохозяй-

ственных или промышленных тракторов, особенно 

высокой проходимостью. 

В работе [1] автором было указанно, что у 

большинства колесных ЛТМ конструктивно при-

менены гидростатическая или гидродинамическая 

трансмиссия с возможностью бесступенчатой пере-

дачи крутящего момента на ведущие колеса, что 

уменьшает вероятность возникновения процесса 

буксования и снижает интенсивность колееобразо-

вания. 

В работе Трояновской М.П.41, исследуется 

процесс поворота колесного двухосного сочленен-

ного трактора, из-за различных внешних нагрузок, 

действующих сил и реакций, «происходит перерас-

пределение вертикальных и горизонтальных реак-

ций опорной поверхности, действующих на колес-

ный движитель, приводя к изменению динамиче-

ских радиусов ведущих колес» [12] и «способствуя 

                                                 
39 Курмаев Р.Х. Метод повышения эффективности полнопри-
водной многоосной машины с гидрообъемной трансмиссией за 
счет использования корректирующих алгоритмов. – Автореф. 
дис. … канд. техн. наук. – 2003. – МГТУ “МАМИ”. – 23 с. 
40 Хитров Е.Г. Комплексное обоснование параметров и режи-
мов работы движителей лесных машин: автореф. дис. … д-ра 
техн. наук. – Архангельск, 2020. – 40 с. 
41 Трояновская М.П. Методология моделирования криволиней-
ного движения тракторных агрегатов: автореф. дисс. д-ра техн. 
наук. – Челябинск : ЮУГУ. – 2004. – 19 с. 
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возникновению явления циркулирующей мощности 

в замкнутом контуре «колесный движитель – опор-

ная поверхность» [11]. 

Также, особенностью двухосных сочленен-

ных колесных ЛТМ, является перераспределение 

значительных по величине реакции ОП на ведущих 

колесах, при криволинейном движении и склады-

вании полурам. В результате, происходит измене-

ние величин радиусов ведущих колес, возникнове-

ние между ними кинематического рассогласования, 

приводящего «к возникновению явления циркули-

рующей мощности в замкнутом контуре «колесный 

движитель – опорная поверхность» [11]. 

При движении колесной сочлененной ЛТМ 

возникают продольно-вертикальные и горизон-

тальные колебания полурам, приводя к значитель-

ной разгрузке переднего ведущего моста и возник-

новению процесса галопирования42 43. 

В работе Кочнева А.М.44 приведены пара-

метры, наглядно характеризующие технические 

характеристики колесных трелевочных тракторов, 

причем, подавляющее большинство (87 %) кон-

структивно выполнено с гидромеханической 

трансмиссией (ГМТ) и компоновку по схеме 4К4 (с 

обоими ведущими мостами). Автор разделил ко-

лесные трелевочные тракторы по тяговым классам, 

указанным на рисунке 4, и, как правило, тракторы 

легкого класса (28,89 %) имеют механическую 

трансмиссию, а тракторы среднего (40 %) и тяже-

лого (31,11 %) классов имеют гидромеханическую 

трансмиссию. Также автор, на основе накопленного 

многолетнего опыта по результатам исследования 

различных моделей ЛТМ, сделал вывод, что тре-

левку деревьев необходимо выполнять только на 

специально для этого созданной технике. 

                                                 
42 Као Хюи Жап. Обоснование параметров механизма складыва-
ния колесных лесных тракторов с целью повышения их манев-
ренности: автореферат дис.... кандидата технических наук: 
05.21.01 / Као Хюи Жап; [Место защиты: С.-Петерб. гос. лесо-
техн. ун-т им. С.М. Кирова]. - Санкт-Петербург, 2019. - 19 с. 
43 Леденев В.В., Худяков А.В. Основные определения и принци-
пы механики: терминологический словарь. – Тамбов: издатель-
ство ФГБОУ ВПО “ТГТУ”. – 2012.- 96С. 
44 Кочнев А.М. Теория движения колесных трелевочных систем. 
Спб.: Издательство Политехнического университета. – 2007. – 
612С.  

 
М, т – масса трактора 

Рисунок 4. Распределение колесных трелевочных 

тракторов по тяговым классам 

Figure 4. Distribution of wheeled skidding tractors by 

traction classes 

Источник: Кочнев А.М. Теория движения 

колесных трелевочных систем. Спб.: Издательство 

Политехнического университета. – 2007. – 612С. 

Source: Kochnev A.M. Theory of movement of 

wheeled skidding systems. – St. Petersburg: Publishing 

House Polytechnic University. – 2007 – p. 612. 

При проектировании новой техники требует-
ся как рациональное планирование работ [43, 46], 
так и корректный подбор коэффициента демпфиро-
вания реактивного контура для оказания влияния 
на амплитуду резонансных колебаний, поскольку 
при выполнении ЛТМ технологических операций 
по первичной транспортировке деревьев, под дей-
ствием подведенного крутящего момента, происхо-
дит угловое перемещение входных и выходных 
валов КПП и РК (Кочнев А.М., 2007). Конструкци-
онные материалы для узлов и агрегатов трансмис-
сии целесообразно выбирать с учетом величин сил 
неупругого сопротивления. 

В работе [8], авторами было установлено, 

что при снижении характеристик планетарного ря-

да двухпоточной гидромеханической передачи 

происходит увеличение ее КПД. А при повышении 

характеристик планетарного ряда происходит уве-

личение коэффициента трансформации. Таким об-

разом, применение двухпоточной гидромеханиче-

ской передачи в конструкции ЛТМ позволяет пере-

ключать передачи под нагрузкой, а также опти-

мально сочетать внешние нагрузки с крутящим 

моментом и частотой вращения коленчатого вала 

силового двигателя. 
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Основным недостатком существующих 

дифференциалов планетарного типа является пере-

дача повышенной мощности на менее загруженное 

колесо (ось), что приводит к быстрому перераспре-

делению мощности между ведущими колесами, что 

влияет на процесс движения машины вплоть до ее 

остановки. Поэтому, практическая задача создания 

дифференциального механизма с сохранением не-

зависимого вращения выходных валов и раздели-

тельного процесса передачи мощности по ведущим 

мостам является важной и актуальной. За основу 

предлагается взять гидротрансформатор с двумя 

выходными слабосвязанными колесами, что созда-

ет два независимых потока мощности с произволь-

ными и независимыми значениями угловой скоро-

сти и момента на каждом из выходных валов. 

Одним из вариантов решения данной акту-

альной задачи является оптимальное распределение 

крутящего момента (рис. 5,6) [9]. 

В конструкции предлагаемого трансформа-

тора с приводом на два, не связанных между собой 

выходных вала, применены насосное колесо и два 

турбинных колеса для независимого привода валов 

переднего и заднего ведущих мостов, взаимодей-

ствующим между собой благодаря потоку жидко-

сти. 

 
Рисунок 5. Схема гидродинамической передачи для 

раздельного и независимого привода ведущих мо-

стов 

Figure 5. Hydrodynamic transmission scheme 

for separate and independent drive of drive axles 

Источник: Собственная схема авторов [9] 

Source: authors’ own scheme [9] 

Если во время движения ЛТМ один из вы-

ходных валов гидродинамической передачи будет 

заморожен, то второй выходной вал из-за связи 

через поток жидкости от насосного колеса продол-

жит вращение. 

 
Рисунок 6. Схема гидротрансформатора гидроме-

ханической передачи для раздельного привода ве-

дущих мостов колесного движителя 

Figure 6. The scheme of the torque converter of the 

hydro-mechanical transmission foe the separate drive 

of the wheel drive axles   

Источник: Собственная схема авторов [9] 

Source: authors’ own scheme [9] 

 

Главная особенность и отличие от механиче-

ской системы состоит в том, что момент на веду-

щих колесах будет создаваться только из-за цирку-

ляции жидкости, и, будет характеризоваться только 

параметрами ее движения, и не будет составлять 

его наименьшую величину, как в механической 

системе. 

В соответствии с целью исследований, в бу-

дущем планируется разработать имитационную 

модель предлагаемого авторами гидротрансформа-

тора, с целью корректного «описания гидравличе-

ских и механических процессов, происходящих при 

работе узлов и агрегатов гидромеханической 

трансмиссии при взаимодействии колесного дви-

жителя и опорной поверхности (почвы)» [12]. 
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Заключение 

Для устойчивого развития лесного машино-

строения, поддержки предпринимательства в лес-

ном секторе [52] и, следуя политике импортозаме-

щения, необходимо разработать надежные, конку-

рентоспособные ЛТМ с высокими тяговыми пока-

зателями, адаптированные для эксплуатации на 

слабонесущих грунтах лесосек [3]. 

Проведенный анализ существующих кон-

струкций гидромеханических трансмиссий колес-

ных двухосных ЛТМ, а также обзор научных ис-

следований позволил установить наиболее суще-

ственные факторы, влияющие на их тяговые пока-

затели и показатель эффективности применения. 

Установлено, что от действия явления циркуляции 

мощности в замкнутом контуре «колесный движи-

тель – опорная поверхность» теряется до 50 % по-

лезной тяговой мощности. 

С целью увеличения силы тяги ведущими 

колесами и тяговой мощности до 30 % авторами 

предложена новая перспективная конструкция гид-

ротрансформатора гидродинамической передачи 

для раздельного и независимого привода ведущих 

мостов. При этом, мощность силового агрегата до 

80 % будет реализована в виде тяговой мощности, а 

ее потери из-за действия внешних факторов будут 

составлять до 20 %, способствуя увеличено смен-

ной и годовой производительности до 20 %. 

Ее применение будет способствовать сниже-

нию потерь тяговой мощности до 20 % путем ми-

нимизации действия «явления циркуляции мощно-

сти в замкнутом контуре «колесный движитель – 

опорная поверхность»» [10], и увеличению тяговых 

показателей ЛТМ до 30%. 
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