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1ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. Морозова», 

ул. Тимирязева, 8, г. Воронеж, 394087, Россия 
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В России остро стоит вопрос переработки древесных отходов. Одним из способов вторичного 

использования опилок является переработка их в биоудобрения, но из-за низкого содержания азота в составе 

необходимо внесение дополнительных компонентов. В связи с этим рассмотрена возможность обогащения 

древесных опилок осадком сточных вод, который является отходом очистных сооружений. В работе методом 

полного факторного эксперимента проведена оптимизация состава питательной среды для повышения 

эффективности продуцирования ферментов биосуспензии, оценена биодеградационная возможность 

микроорганизмов. Биосинтез консорциума на подобранной среде достоверно увеличивал ферментативную 

активность: протеолитическая активность возросла в 3 раза, липолитическая – на 32,8 %, амилолитическая – на 

69,2 %. Оптимизация условий выращивания консорциума позволила снизить уровень загрязнения сточных вод 

на 84,1 %. Образующийся в ходе очистки осадок, благодаря модификации активного ила биокомпозицией 

подобранных микроорганизмов преобразован в продукт высокой биологической ценности: количество 

органического вещества увеличилось на 25,7 %, общий азот повысился в 1,7 раз, а углерод – на 5,2 %. 

Обогащение древесных опилок осадком сточных вод дает возможность использования смеси в качестве 

удобрения с высокой питательной ценностью для роста и развития растений. Внесение биокомпозита в почву 

позволяет повысить ее плодородие и улучшить структуру. 

Ключевые слова: древесные опилки, осадок сточных вод, биосинтез, органическое удобрение, биологи-

ческая суспензия 
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биоценоза активного ила городских очистных сооружений». 
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Article 

Biofertilizer from wood waste and sewage sludge with a high nitrogen content 
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Anna Y. Korchagina1, nuta10011@yandex.ru ,  https://orcid.org/0009-0007-2168-1211 

Zoran Govedar 2, zoran.govedar@sf.unibl.org   https://orcid.org/0000-0001-9791-4113 

 
 

1Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, Timiryazeva str., 8, Voro-

nezh city, 394087, Russian Federation 
2State University in Banja Luka. Petra Bojovica 1A, Banja Luka, Bosnia and Herzegovina 

 

Abstract 

In Russia, the issue of wood waste processing is acute. One of the ways to reuse sawdust is to process them into 

biofertilizers, but due to the low nitrogen content in the composition, additional components must be added. In this 

regard, the possibility of enriching sawdust with sewage sludge, which is waste from sewage treatment plants, has been 

considered. In the work, the composition of the nutrient medium was optimized by the method of a full factorial 

experiment to increase the efficiency of the production of biosuppression enzymes, the biodegradation capability of 

microorganisms was evaluated. The biosynthesis of the consortium on the selected medium significantly increased the 

enzymatic activity: proteolytic activity increased 3 times, lipolytic - by 32.8%, amylolytic – by 69.2%. Optimization of 

the growing conditions of the consortium allowed reducing the level of wastewater pollution by 84.1%. The sediment 

formed during purification, due to the modification of activated sludge by the biocomposition of selected 

microorganisms, was a product of high biological value: the amount of organic matter increased by 25.7%, total 

nitrogen increased by 1.7 times, and carbon – by 5.2%. The enrichment of sawdust with sewage sludge makes it 

possible to use the mixture as a fertilizer with high nutritional value for plant growth and development. The introduction 

of biocomposite into the soil allows to increase its fertility and improve the structure. 

Keywords: sawdust, sewage sludge, biosynthesis, organic fertilizer, biological suspension. 
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Введение 

Лесоперерабатывающие производства в 

нашей стране и зарубежом развиваются практиче-

ски в одном направлении, но страны Запада очень 

быстро освоили комплексное использование био-

массы древесины. Зарубежные предприятия рас-

сматривают древесные отходы как сопутствующее 

сырье, которое может быть вовлечено в производ-

ство и приносить дополнительный доход. В России 

сегодня перерабатывается только 48–58 % древес-

ных отходов от 68–74 млн м3, образующихся еже-

годно [1]. Причин, по которым почти половина 
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древесных отходов не включается во вторичное 

производство, много, но наиболее распространен-

ной можно назвать отсутствие инвестиций для реа-

лизации ресурсосберегающих технологий [2].  По-

этому одним из возможных путей утилизации дре-

весных отходов, не требующих серьезных затрат, 

может стать переработка их в биоудобрения, ком-

пост, почвогрунт [3]. Все эти способы не только 

решают вопросы рециклинга отходов, но и являют-

ся экологически безопасными. Но при таком ис-

пользовании древесных отходов, из-за низкого со-

держания азота [4, 5], требуется внесение дополни-

тельных компонентов. Исследования по обогаще-

нию древесных опилок различными биодобавками 

ведутся широко [6–9]. К наиболее распространен-

ным способам повышения питательной ценности 

древесных опилок можно отнести обогащение 

навозом [10], осадком сточных вод [11, 12] с после-

дующим компостированием [13–16]. Несмотря на 

многие положительные стороны компостирования 

это достаточно длительный процесс. Абузовым 

А.В. с соавторами в качестве биоудобрений пред-

ложено компостирование древесных отходов в те-

чении 3‒4 месяцев [17]. Для его ускорения реко-

мендуется вносить специфичные микроорганизмы. 

Беловежец Л.А. предлагает вносить в опилки мик-

роорганизмы Acremonium sp., Phanerochaete 

chrysosporium, Trametes versicolor, Phanerochaete 

chrysosporium, Sporotrichum pulverulentum, предва-

рительно выращенные на питательной среде опре-

деленного состава в соотношении опилок к биосус-

пензии 100:0,1 – 0,3 [18]. Сотрудники Тульского 

государственного педагогического университета 

для ускорения процесса разложения древесных от-

ходов обрабатывали их грибами-деструкторами: 

Pleurotus ostreatus, Schizophyllum commune, 

Peniophora gigantea и компостировали [19]. Поиски 

новых микробных композиций, повышающих био-

логическую ценность биоудобрений из древесных 

опилок, становятся актуальными. В связи с выше-

изложенным целью исследования рассмотрена воз-

можность обогащения древесных опилок осадком 

сточных вод, полученным после модификации ак-

тивного ила специально подобранным консорциу-

мом микроорганизмов. 

Материалы и методы  

Предмет и объект исследований 

Предметом исследования являлись характе-

ристики разработанного состава биоудобрения из 

древесных отходов и осадков сточных вод, биоло-

гическая суспензия, интенсифицирующая деструк-

цию органических загрязнений активного ила. 

Объектами исследования являлись древес-

ные опилки сосны, ясеня, дуба; активный ил, обра-

зующийся после биологической очистки сточных 

вод на ООО «ЛОС» г. Воронежа. 

Сбор данных 

Биологическая суспензия, интенсифициру-

ющая деструкцию органических загрязнений ак-

тивного ила представлена консорциумом микроор-

ганизмов Escherichia, Proteus, Staphylococcus, Azo-

tobacter, которые были идентифицированы и выде-

лены в лаборатории промышленных биотехнологий 

Воронежского государственного лесотехнического 

университета.  

Оптимизацию состава питательной среды 

для культивирования консорциума бактерий 

Escherichia, Proteus, Staphylococcus, Azotobacter 

проводили при температуре 370С и начальном зна-

чении рН 7.0. 

Концентрации компонентов питательной 

среды для культивирования консорциума микроор-

ганизмов определяли с использованием результатов 

полного факторного эксперимента (ПФЭ). 

Протеолитическую активность измеряли 

спектрофотометрическим методом по ГОСТ 

20264.2-88. Определение амилолитической актив-

ности крахмалгидролизующих микроорганизмов 

осуществляли фотометрическим методом по ГОСТ 

Р 54330-2011. Липолитическую активность опреде-

ляли титрованием смеси, содержащей 1см3 культу-

ральной жидкости, 2см3 1/15 М фосфатного буфера 

с рН 7.0 и 2.5см3 эмульсии оливкового масла. 

Степень очистки сточных вод определяли 

по химическому потреблению кислорода (ХПК, 

мгО2/дм3) рассчитывали по формуле 

ХПК=
V

Nbа 10008)( 
,    

где а – объем раствора соли Мора, пошедший на 

титрование контроля, см3; b – объем раствора соли 

Мора, использованного для титрования в экспери-
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менте, см3; N – нормальность раствора соли Мора, 

н; V – объем проанализированных сточных вод, 

см3; 8 – кислородный эквивалент. 

Органическое вещество определяли по 

ГОСТ 27980-88 термогравиметрически. Общий 

азот определяли по ГОСТ 26715-85. Углерод – на 

элементном анализаторе «Elementar Vario Macro 

Cube». 

В качестве факторов, влияющих на биосин-

тез ферментов, были выбраны X1 – картофельный 

крахмал, X2 – пептон. Концентрация других компо-

нентов питательной среды, оставалась неизменной 

на базовом уровне. Программа исследования была 

заложена в матрицу и представлена в табл. 1. 

Таблица 1 

Матрица планирования ПФЭ 22и результаты эксперимента 

Table 1 

The planning matrix of FFE 22 and the results of the experiment 

№ опыта| Experience No. 1 2 3 4 

Х1, картофельный крахмал, %| 

X1, potatostarch, %| 

3,1 4,1 3,1 4,1 

Х2, пептон, %|X2, pepton, %| 0,64 0,64 1,64 1,64 

Протеиназа (ПА),ед/см3У1ср| 

Proteinase (PA),ed/cm3 Y1sr 

0,35 0,02 0,06 1,26 

Липаза (ЛА), ед/см3 У2ср| 

Lipase (LA), ed/cm3Y2sr 

167,8 233,6 250,8 301,3 

Амилаза (АА), ед/см3 У3ср 

Amylase (AA), ed/cm3 Y3sr 

17,2 30,9 24,9 41,5 

Обозначение строк в матрице| 

Notation of rows in the matrix 

Х0 Х1 Х2 Х1Х2 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 

 

Для исследования эксперименты проводи-

лись по плану ПФЭ 22, эксперимент проводился в 

двух повторностях в каждой точке. Однородность 

дисперсий оценивалась с помощью критерия Кох-

рена с числами степеней свободы ν1 = 1; ν 2= 4 и 

уровнем значимости q = 5 %.  

Полученное максимальное значение крите-

рия Кохрена для протеиназы Gр1 = 0,81, для липазы 

Gр2 = 0,65, для амилазы Gр3 = 0,39, которые во всех 

случаях меньше табличных (Gр1; Gр2; Gр3 < Gт = 

0,906). В силу этого процесс воспроизводим и 

можно предсказать ожидаемые результаты экспе-

римента. 

Эмпирические данные подвергались стати-

стической обработке и были получены уравнения 

регрессии. Коэффициенты регрессии оценивались 

на предмет значимости. Для биосинтеза протеина-

зы и липазы все коэффициенты оказались значи-

мыми, для амилазы незначимым оказался b1,2.  

Предположение об адекватности получен-

ных экспериментальных результатов было прове-

рено с использованием критерия Фишера. Рассчи-

танное значение для протеиназы Fr1 = 0,0008; для 

липазы Fr2 = 0,006; для амилазы Fr3 = 0,59 меньше 

табличного (FТ = 7,7) при числе степеней свободы 

v1 = 1; v2 = 4 и уровне значимости q = 5%. Это сви-

детельствует об адекватности полученных матема-

тических представлений экспериментальным ре-

зультатам. Уравнения регрессии имеют вид 

Упротеиназа = 0,42 + 0,22Х1 + 0,24Х2 + 0,38Х1 Х2, 

Улипаза = 238,4 + 29,1Х1 + 37,7Х2 – 3,8 Х1 Х2, 

Уамилаза = 28,6 + 7,6Х1 + 4,6Х2. 

Анализ данных 

Статистическая обработка материалов была 

выполнена стандартными методами вариационной 

статистики с применением программ Microsoft 

Office Excel 2010. Статистику данных осуществля-

ли с использованием распределения Стьюдента при 
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уровне значимости q = 5 % и числа степеней свобо-

ды ν = 4. 

Результаты и обсуждение 

В результате проведенных исследований 

для культивирования микроорганизмов была вы-

брана среда состава, г/дм3: MgSO4 – 0,05; K2HPO4 

‒0,2; NaCl – 0,1; картофельный крахмал – 4,0; пеп-

тон – 1,6. Биосинтез консорциума микроорганизмов 

на этой среде достоверно увеличивал ферментатив-

ную активность биосуспензии (рис. 1). 

 

 

Рисунок 1. Влияние питательной среды на биосинтез ферментов 

Figure1. The effect of the nutrient medium on the biosynthesis of enzymes 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 

 

Протеолитическая активность возросла в 

3 раза, липолитическая ‒ на 32,8 %, амилолитиче-

ская – на 69,2 %. Но эффективность биологической 

очистки сточных вод, уровень ферментативной ак-

тивности микроорганизмов активного ила зависит и 

от условий, в которых протекает очистка (количе-

ство вносимого консорциума микроорганизмов к 

объему стока, температура, при которой проходила 

очистка, величина рН и др.) [20]. 

Воздействие температуры на эффективность 

очистки сточных вод исследовали в диапазоне  

20–50 °С. 
 

 
Рисунок 2. Влияние температуры на эффективность очистки сточных вод 

Figure 2. The effect of temperature on the efficiency of wastewater treatment 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 
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Из данных рис. 2 видно, что при всех темпе-

ратурах в образцах с консорциумом уже через 12 ч 

степень очистки вод достигала 42,1 – 53,5 %, в кон-

трольных – всего 21,6–30,9 %. Через сутки в опыт-

ных образцах эффективность очистки при 37 0С 

была выше, чем при других температурах. Эта тен-

денция сохранялась на протяжении всего экспери-

мента и к 96 ч степень очистки при 37 0С была на 

7,1 и 15,6 % выше, чем при температуре 30 0С и 

50 0С. Возможно, это связано с тем, что фермент-

ные системы консорциума имеют такой же темпе-

ратурный оптимум. 

Концентрации вносимой биосуспензии на 

степень очистки сточных вод варьировали в интер-

вале от 1 до 15 % к объему стока при температуре 

37 0С (рис. 3). Остальные условия были такими же, 

как и при оценке температуры. Результаты экспе-

римента показали, что степень очистки стока нахо-

дится в прямой зависимости от увеличения доли 

бактерий консорциума. Наиболее эффективно про-

цесс очистки протекал при концентрациях 5, 10 и 

15 %. 

 

 

Рисунок 3. Влияние концентрации биосуспензии на эффективность очистки сточных вод| 

Figure 3. Effect of suspension concentration on wastewater treatment efficiency 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 

 

Исследование биодеградационных возмож-

ностей подобранной биологической суспензии в 

очистке сточных вод представлено на рис. 4. Сле-

дует отметить, что уже в первые 24 ч очистка сто-

ков с внесением консорциума была выше, чем в 

контроле. Эта тенденция сохранялась на протяже-

нии всего времени очистки. Оптимизация условий 

выращивания консорциума позволила снизить уро-

вень загрязнения сточных вод на 84,1 % в сравне-

нии с контролем. Образующийся в ходе очистки 

осадок, благодаря модификации активного ила 

биокомпозицией подобранных микроорганизмов 

представлял собой продукт высокой биологической 

ценности (табл. 2): количество органического ве-

щества увеличилось на 25,7 %, общий азот повы-

сился в 1,7 раз, а углерод – на 5,2 %. 
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Рисунок 4. Динамика изменения ХПК 
Figure 4. Dynamics of COD changes 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 

Таблица 2 

Элементарный состав осадков сточных вод 

Table 2 

Elementary composition of sewage sludge 

Показатели | Indicators Осадок сточных вод|sewage sludge 

Осадок сточных вод при ис-

пользовании биологической 

суспензии | sewage sludge when 

using biological suspension 

Органическое вещество,% | Organic 

matter,% 

57,3 83,02 

Общий азот, % | Total nitrogen, % 2,69 4,5 

Углерод, % | Carbon, % 76,6 81,8 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 

 

Исходя из высокой питательной ценности 

опилок и осадка по органическому веществу были 

проведены исследования по их применению в каче-

стве удобрения для роста и развития растений.  

Эффективность действия органического 

удобрения определяется его влиянием на гумусо-

образование. Исследование последействия древес-

ных опилок и ОСВ на гумусообразование пред-

ставлено в табл. 3. 

Таблица 3   

Накопление органического вещества в почве (0-20см), %| 
Table 3  

Accumulation of organic matter in the soil (0-20 cm), % 

Опыт |Experience Продолжительность, месяц (среднее ± СКО) | Duration, month (Avg ± SD) 

1 3 6 9 12 

Контроль|control 4,43±0,04 4,39±0,02 3,87±0,03 3,80±0,02 3,78±0,04 

20 % ОСВ | sewage sludge 6,32±0,02 6,67±0,01 6,70±0,03 6,71±0,01 6,70±0,01 

20 % опилки | sawdust 4,42±0,05 4,54±0,03 3,68±0,01 3,68±0,03 3,65±0,05 
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Опыт |Experience Продолжительность, месяц (среднее ± СКО) | Duration, month (Avg ± SD) 

1 3 6 9 12 

5 % ОСВ | sewage sludge + 

 15 % опилки | sawdust 
6,16±0,03 6,32±0,03 6,38±0,05 6,40±0,05 6,40±0,05 

15 % ОСВ | sewage sludge + 

5 % опилки | sawdust 
6,35±0,05 6,51±0,01 6,62±0,03 6,65±0,02 6,65±0,04 

10 % ОСВ | sewage sludge + 

10 % опилки | sawdust 
6,32±0,05 6,60±0,03 6,65±0,01 6,65±0,02 6,65±0,04 

Источник: собственные экспериментальные данные 

Source: own experimental data 

 

Почвенные микроорганизмы контролируют 

процесс изменения органических веществ. Внесе-

ние древесных опилок, обогащенных ОСВ, повы-

шает ферментативную активность почвы за счет 

увеличения количественного и качественного из-

менения состава микрофлоры. Во всех опытах, где 

в удобрении присутствует ОСВ, к 6 месяцам экспе-

римента отмечено активное накопление органиче-

ского вещества и его дальнейшая стабилизация. В 

контрольном варианте и опыте с опилками наблю-

дается снижение гумусообразования к этому вре-

мени. 

Видимо микроорганизмы ОСВ не только ак-

тивизируют работу почвенных бактерий, но и ста-

билизируют формирование органической состав-

ляющей биокомпозиции. 

Заключение  

Проведенные исследования показали, что 

биологическая суспензия, в состав которой входит 

смесь живых клеток бактерий Escherichia, Proteus, 

Staphylococcus, Azotobacter, благодаря высокой 

способности к биодеструкции органических загряз-

нений, обогащает биокомпозит питательными ве-

ществами.  

Полученный биокомпозит из древесных 

опилок и ОСВ обладает комплексом благоприят-

ных для почвенных микроорганизмов и растений 

свойств, что позволяет улучшать структуру почвы 

и повышать ее плодородие. 
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В последние десятилетия все большую популярность в мире приобретает органическое земледелие, в ко-

тором не используются искусственные химические удобрения и пестициды. С давних пор морские водоросли 

использовались в качестве стимулятора роста растений для получения высококачественной экологически чи-

стой продукции. В то же время, их влияние на древесные культуры еще недостаточно изучено. В статье рас-

сматривается влияние микроудобрений Seaweed Seychelles Liquid®™ на основе водорослей с Сейшельских ост-

ровов на рост и развитие березы пушистой 15-1 (Betula pubescens Ehrh.), размноженной способом in vitro. В ка-

честве объекта исследования использовали экспланты на стадии мультипликации и растения, переведенные для 

доращивания в условия закрытой корневой системы (ЗКС). В среду woody plant medium (WPM) для культиви-

рования древесных растений, дополненную регуляторами роста 300 мкг/л бензиламино-пурина (БАП) и 200 

мкг/л индолил-3-уксусной кислоты (ИУК) для подкормки вносили микроудобрения в концентрации 10, 15, 20, 

25 % об. Рекомендованную производителем концентрацию 20% об. использовали при переводе в нестерильные 

условия. Растения культивировали в контролируемых условиях in vitro лаборатории и теплицы в течение двух 

недель и двух месяцев, соответственно, после чего фиксировали изменение морфометрических параметров. 

Полученные результаты свидетельствуют о стимулирующем воздействии органического удобрения при ис-

пользовании концентраций 20 и 25 % об. на микроклоны березы пушистой (Betula pubescens Ehrh.) в условиях 

in vitro. Более значительная стимуляция наблюдалась в условиях ЗКС, где прирост опытных растений был выше 

контрольных на 22% по окончанию опыта. Результаты проведенных экспериментов позволяют рекомендовать 

органические удобрения из морских водорослей для стимуляции ростовых процессов у березы пушистой 

(Betula pubescens Ehrh.) при использовании концентраций не менее 20% об. при культивировании в условиях 

ЗКС. 

Ключевые слова: морские водоросли, органические удобрения, древесные растения, береза пушистая, 

Betula pubescens, in vitro, клональное микроразмножение, закрытая корневая система, ростовые процессы  
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Abstract 

In recent decades, organic farming, which does not use artificial chemical fertilizers and pesticides, has be-

come increasingly popular in the world. Since ancient times, seaweed has been used as a plant growth stimulant to pro-

duce high-quality environmentally friendly products. At the same time, their influence on tree crops has not yet been 

sufficiently studied. The article examines the effect of Seaweed Seychelles Liquid®™ microfertilizers based on algae 

from the Seychelles on the growth and development of downy birch 15-1, propagated in vitro. The objects of study 

were explants at the multiplication stage and plants transferred into pots for growing in greenhouse conditions. Micro-

fertilizers at a concentration of 10, 15, 20, 25 % vol. were added to the woody plant medium (WPM) for the cultivation 

of woody plants, supplemented with growth regulators 300 µg/l benzylamino-purine (BAP) and 200 µg/l indolyl-3-

acetic acid (IAA). The manufacturer's recommended concentration 20% vol. was used when transferring to non-sterile 

conditions. Plants were cultivated under controlled conditions in in vitro laboratory and greenhouse for two weeks and 

two months, respectively, after which changes in morphometric parameters were recorded. The results obtained indicate 

the stimulating effect of organic fertilizer when using concentrations of 20 and 25% vol. on birch microclones in vitro. 

More significant stimulation was observed for potted plants, where the growth of experimental objects was 22% higher 

than control plants at the end of the experiment. The results of the experiments allow us to recommend organic fertiliz-
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ers from seaweed to stimulate growth processes in woody plants when using concentrations of at least 20% vol. when 

cultivated in pots. 

Keywords: seaweed, organic fertilizers, woody plants, Betula pubescens, in vitro, clonal micropropagation, 

potted plants, growth processes 
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Введение 

В последние десятилетия использование 

морских водорослей для переработки и ис-

пользовании в различных отраслях производ-

ства набирает стремительные обороты. Мор-

ские водоросли являются сырьем для произ-

водства биотоплива, косметики, фармацевти-

ческих препаратов, биопластиков и др. Одним 

из возможных вариантов использования водо-

рослей является получение наночастиц мето-

дом «зеленого синтеза» [1]. Кроме того, они 

вносят значительный вклад в снижение парни-

кового эффекта. В год морскими водорослями 

в среднем поглощается до 173 мегатонн угле-

кислого газа [2]. 

Во многих промышленных странах син-

тетические удобрения в настоящее время за-

мещаются органическими, которые не только 

не наносят вред растениям и человеку, но так-

же существенно улучшают структуру почвы, 

изменяя ее механический состав и повышая 

образование почвенных гидроколлоидов [5], 

поддерживают состояние почвенной микро-

флоры и стимулируют рост растений [3,4].  

Морские водоросли могут использовать-

ся в сыром виде при закладывании их в почву, 

в виде компоста, золы или вытяжек при корне-

вой и внекорневой подкормке. Биологически-

активные вещества, обнаруженные в составе 

морских водорослей, могут оказывать положи-

тельное действие на иммунитет растений в 

условиях стресса.  В экстрактах морских водо-

рослей были обнаружены различные фитогор-

моны и регуляторы роста, включая ауксины, 

цитокинины, этилен, гиббереллины, абсцизо-

вую кислоту, влияющие на морфогенез расте-

ний [6, 7, 8]. Во многих работах показано по-

ложительное воздействие морских водорослей 

на формирование целых растений из каллуса, 

улучшение их морфо-анатомических и физио-

лого-биохимических характеристик. Исполь-

зование коммерческого препарата морских 

водорослей способствовало стимуляции уко-

ренения и роста побегов у Lantana camara и 

Abelia×grandiflora [9]. Применение удобрений 

на основе саргасовых водорослей в концентра-

ции 20 % с частотой одного раза в неделю спо-

собствовало увеличению высоты, биомассы, 

количества листьев, сухого веса и количества 
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цветков у розы [10]. Повышение поглощения 

углекислого газа при использовании водорос-

лей было установлено при культивировании 

риса [11]. Отмечена регуляция генов цветения 

у томата при культивировании с использова-

нием саргасовых водорослей [12]. 

Высокое содержание микроэлементов и 

фитогормонов делают удобрения на основе 

водорослей перспективными для использова-

ния в технологии культивирования in vitro. 

Применение экстрактов морских водорослей 

Fucus spiralis и Cystoseira myriophylloides в 

концентрации 25% в среде MS способствовало 

увеличению эффективности регенерации у та-

бака, в то время как увеличение концентрации 

удобрений вызывало токсический эффект [13]. 

Немаловажной является также роль 

удобрений на основе морских водорослей для 

борьбы со стрессом у растений [14, 15]. Их 

экстракты снижают активность патогенной 

микрофлоры и запускают защитные механиз-

мы у растений [16]. При воздействии абиоти-

ческого стресса применение микроводорослей 

стимулируется поглощение нутриентов и ро-

стовые процессы [17]. Применение биостиму-

ляторов из Ascophyllum nodosum способствова-

ло восстановлению сои после осмотического 

стресса [18]. 

В России применение органических 

удобрений на основе морских водорослей счи-

тается новым направлением в сельском и лес-

ном хозяйстве. Перспектива получения удоб-

рений с улучшенными свойствами и более 

низкой стоимостью диктует необходимость 

интенсификации исследований в данной обла-

сти. 

В статье рассматривается влияние мик-

роудобрений на основе водорослей с Сей-

шельских островов на рост и развитие березы 

пушистой 15-1, размноженной способом in 

vitro. Seaweed Seychelles Liquid®™- это нату-

ральный стимулятор роста растений, который 

не содержит химических веществ. Он исполь-

зуется в виде спрея для получения здоровых 

растений, улучшения их роста, урожайности, 

скорости плодоношения, повышения сопро-

тивляемость инфекциям и вредителям. Этот 

продукт может быть полезен для тех, кто хочет 

вырастить здоровые растения без использова-

ния химических пестицидов и инсектицидов. 

Материалы и методы  

Объектом исследований являлись расте-

ния березы пушистой 15-1 (Betula pubescens 

Ehrh.), отобранные по 5 генам устойчивости к 

засухе и хранящиеся в коллекции in vitro Во-

ронежского государственного лесотехническо-

го университета. В опыте были использованы 

клонально размноженные растения на стадии 

мультипликации и доращивания в условиях 

теплицы. Для подкормки и стимуляции росто-

вых процессов березы использовали удобрения 

Seaweed Seychelles Liquid®™ (Seaweed 

Seychelles Pty Ltd, Сейшельские острова). 

Микроэлементный состав удобрений пред-

ставлен в табл. 1. Оценку влияния микроудоб-

рения на ростовые процессы в культуре in vitro 

проводили на микропобегах березы на среде 

для древесных культур WPM. Среда готови-

лась по стандартной методике [19], перед сте-

рилизацией в готовую среду вносили регуля-

торы роста 300 мкг/л бензиламинопурин 

(БАП) и 200 мкг/л индолил-3-уксусную кисло-

ту (ИУК), а также раствор микроудобрений в 

концентрациях 10, 15, 20, 25 % об. В качестве 

контроля использовали среду без добавления 

микроудобрений. Для каждой испытуемой 

концентрации брали по 30 микропобегов (по 

10 растений, повторность 3-кратная), которые 

по одному помещали в стерильные пробирки с 

готовой питательной средой. Перед началом 

экспеимента измеряли высоту микропобегов. 

Пробирки с эксплантами помещали на стелла-

жи с досвечиванием. Условия климатического 

режима: 16-ти часовой фотопериод при осве-
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щенности 2-3 клк, температуре 24-26°С. По 

истечении 2 недель оценивали жизнеспособ-

ность микропобегов, а также их высоту. По 

разнице с первоначальными данными по высо-

те, вычисляли прибавку в росте.  

В эксперименте по доращиванию березы 

пушистой в условиях теплицы участвовали 20 

растений с закрытой корневой системой (ЗКС), 

высаженных в контейнеры П 9 объемом 500 

см3. При этом, опытные растения удобряли 

путём внекорневой подкормки органическим 

удобрением одновременно с поливом. Изучали 

воздействие микроудобрений в концентрации, 

рекомендованной производителем (20 %). 

Внекорневая подкормка производилась путём 

опрыскивания из пульверизатора 1 раз в неде-

лю (рис. 1).  

Для исключения негативного влияния 

препарата микроудобрений на представителей 

полезной почвенной микрофлоры (PGPR, Plant 

Growth Promoting Rhizobacteria) изучали влия-

ние биопрепарата на свободноживущие азот-

фиксаторы и диазотрофы (Azotobacter 

chroococcum, Bacillus sp., Pseudomonas sp., 

Agrobacterium sp,), стимуляторы роста расте-

ний Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

(Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas 

fluorescens, Bacillus subtilis), актиномицеты. 

Изучаемые культуры были выделены из ризо-

сферы культурных растений и хранятся в кол-

лекции микроорганизмов лаборатории анализа 

ПЦР ВГЛТУ.  

Определение влияния биопрепарата на 

представителей полезной почвенной микро-

флоры оценивали методом колодцев, описан-

ным в руководстве [20]. Для этого поверхность 

селективной питательной среды в чашках Пет-

ри засевали соответствующей культурой мик-

роорганизма. В центре чашки из агара выреза-

ли колодцы (d = 6 мм), в которые вносили по 

100 мкл испытуемого препарата. Чашки с по-

севами ставили в термостат при 280 °С на 4-5 

суток. Степень ингибирования роста культур 

микроорганизмов оценивали по диаметру зоны 

с отсутствием роста вокруг колодцев.  

Статистическую обработку проводили с 

использованием программы Statistica версии 

12.6 («StatSoft, Inc.», США). 
Таблица 1 

NPK-анализ концентрированного экстракта морских водорослей 

Table 1 

NPK Analysis of Concentrated Seaweed Extract 

Параметр | Parameters  
Статистика | Stat  

Среднее значение | Mean  % по массе | % by mass  

Азот, мг/л | Nitrogen, mg/L  155 ± 2 4 

Фосфор, мг/л | Phosphorus, mg/L  2739 ± 164 66 

Калий, мг/л | Potassium, mg/L  1268 ± 49 30 

Примечание: Данные в таблице представляют собой анализ содержания N, P и K в одном контейнере за 

20 дней. Среднее значение 5 образцов, за которым следует ± стандартное отклонение, представленное в столбце 

статистики. Процент по массе представляет собой массовую долю от общего количества основного содержания 

питательных веществ (NPK). 

Note: The data presented are N,P and K content analysed from single container over a 20 days period. The mean 

of 5 samples follow by ± Standard Deviation is presented under stat column. The percentage by mass is the mass pro-

portion of the total major nutrient content (NPK).  

Источник: https://www.seaweedseychelles.com/research-and-development [дата обращения 21.09.23]. 

Source: https://www.seaweedseychelles.com/research-and-development [date accessed 09/21/23] 
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Рисунок 1. Обработка растений березы препаратом морских водорослей путем опрыскивания 

Figure 1. Treatment of birch plants with a seawater preparation by spraying 

Источник: собственная композиция автор(ов) 

Source: author’s composition 

Результаты и обсуждение 

В технологии in vitro микроудобрения из 

водорослей используются для выращивания 

растений в контролируемых условиях. Они 

обеспечивают растения необходимыми пита-

тельными веществами и могут стимулировать 

их рост и развитие. Микроудобрения содержат 

микро- и макроэлементы элементы, такие как 

азот, фосфор, калий, магний, кальций, железо, 

марганец, медь, цинк, молибден и другие. Они 

способствуют улучшению качества и количе-

ства урожая, улучшают иммунитет растений и 

помогают им адаптироваться к различным 

условиям окружающей среды. 

Влияние различных концентраций мик-

роорганических удобрений на рост эксплантов 

березы исследовали в течение двух недель в 

условиях in vitro.  

По окончании эксперимента были измере-

ны морфометрические показатели у эксперимен-

тальных и контрольных растений (рис. 2, 3). 

 
Рисунок 2. Внешний вид эксплантов березы на момент окончания эксперимента. К – контрольные образцы, 

О – опытные образцы 

Figure 2. Appearance of birch explants at the end of the experiment. K – control samples, O – experimental samples 

Источник: собственная композиция автор(ов) 

Source: author’s composition 
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Рисунок 3. Использование микроудобрений на основе водорослей с Сейшельских островов в качестве добавки 

в составе питательной среды WPM для стадии мультипликации березы пушистой 15-1 (Betula pubescens Ehrh.) 

(n = 30, М±SEМ; г. Воронеж, Воронежская обл., 2023 год) 

Figure 3. Use of algae-based microfertilizers from the Seychelles as an additive in the WPM nutrient medium for the 

multiplication stage of downy birch 15-1 (Betula pubescens Ehrh.) (n = 30, M±SEM; Voronezh, Voronezh region, 2023 

year) 

Источник: собственная композиция автор(ов) 

Source: author’s composition 

 

Включение в состав компонентов пита-

тельной среды WPM для процесса мультипли-

кации микроудобрений на основе водорослей с 

Сейшельских островов позволяет сделать сле-

дующие заключения: 

1. Применение микроудобрений в кон-

центрации рекомендованной производителем 

20 % и 25 % в течение двух недель приводило 

к ускорению ростовых процессов у опытных 

микрорастений березы по сравнению с кон-

трольными растениями. При этом прирост 

опытных микрорастений составлял соответ-

ственно 9.0 и 9.3мм, тогда как у контроля он 

составлял 8,6 мм. 

2. Исследование динамики ростовых 

процессов у опытных микрорастений березы 

пушистой 15-1 с добавками в питательную 

среду микроудобрений с более низкими кон-

центрациями 10 % и 15 % не позволило вы-

явить положительного влияния.  

Таким образом, для использования мик-

роудобрений на основе водорослей в техноло-

гии клонального микроразмножения in vitro на 

стадии мультипликации рекомендуются при-

менение концентрации 20 % и 25 %.  

Влияние микроудобрений было также 

проанализировано на растениях, переведенных 

в условия закрытого грунта. После двух меся-

цев эксперимента оценивали параметры роста 

у растений, обработанных и необработанных 

микроудобрениями (рис. 3, табл. 3). 
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Рисунок 3. Внешний вид растений березы пушистой, переведенных в условия закрытого грунта, на момент 

окончания эксперимента: слева – контрольная группа, справа – опытная группа 

Figure 3. Appearance of downy birch potted plants transferred to greenhouse conditions at the end of the experiment: on 

the left – control group, on the right – experimental group 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Таблица 3 

Воздействие микроудобрений на основе водорослей с Сейшельских островов в качестве внекорневой 

подкормки при выращивании березы пушистой 15-1 с ЗКС (n = 30, M±SEM; Voronezh, Voronezh region, 2023) 

Table 3 

The impact of microfertilizers based on algae from the Seychelles as foliar feeding when growing downy birch 15-1 

with a closed root system (n = 30, M±SEM; Voronezh, Voronezh region, 2023) 

Вариант 

Высота растения, мм 

Прирост, мм на начало опыта, 

25 апреля 
26 июня 10 июля 

Контроль 

1.96±0.18 

18.1±2.12 36.8±3.43 34.8±3,04 

Опыт (концентрация, 

рекомендованная произ-

водителем, 20%) 

26.0±3.71 46.5±3.27 44.5±3,27 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Использование микроудобрений на ос-

нове водорослей с концентрацией, рекомендо-

ванной производителем 20 % для доращивания 

микрорастений березы пушистой 15-1 с закры-

той корневой системой в условиях теплиц, 

позволило достоверно установить ускорение 

ростовых процессов у опытных растений. Так, 

высота саженцев березы пушистой у опытных 

растений к двум месяцам выращивания со-

ставляла 26.0±3.71 мм, что на 44 % превышает 

высоту контрольных растений. Подобная тен-

денция сохранялась до конца эксперимента (до 

10 июля). 

Прирост опытных растений березы за 

все время исследования составил 44.5 мм, то-

гда как у контрольных он ниже на 9.7 мм. 

Для успешного внесения биопрепарата в 

агроценоз растений в качестве стимулятора 
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роста и развития важно учитывать, что он не 

должен нарушать гомеостаз сложившейся эко-

системы. Это значит, что он не должен оказы-

вать губительного воздействия на представи-

телей полезной почвенной микрофлоры, так 

называемые PGPR (Plant Growth Promoting 

Rhizobacteria – ризобактерии, способствующие 

росту и развитию растений). Изучено действие 

биопрепарата на свободноживущие азотфикса-

торы и диазотрофы, участвующие в фиксации 

атмосферного азота (Azotobacter chroococcum, 

Bacillus sp., Pseudomonas sp., Agrobacterium 

sp,), стимуляторы роста растений 

(Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas 

fluorescens, Bacillus subtilis), актиномицеты. 

Отсутствие зон ингибирования роста и разви-

тия изучаемых групп микроорганизмов свиде-

тельствует о том, что биопрепарат не оказывал 

негативного воздействия на баланс основных 

эколого-трофических групп микробиоты, 

участвующей в обеспечении почвенного пло-

дородия. 

Таким образом, полученные результаты 

исследования по использованию микроудоб-

рений на основе водорослей в качестве вне-

корневой подкормки при доращивании березы 

пушистой 15-1 позволяют сделать вывод о 

стимулирующем влиянии изученных микро-

удобрений на ростовые процессы изученных 

растений и отсутствии негативного влияния на 

представителей полезной почвенной микро-

флоры, и рекомендовать их использование при 

выращивании стандартного посадочного мате-

риала древесных растений, размноженных по 

технологии in vitro. 

Заключение 

Проведенные исследования по влиянию 

микроудобрений Seaweed Seychelles Liquid®™ 

показали положительный эффект их воздей-

ствия на древесные растения на примере бере-

зы пушистой. Стимуляция ростовых процессов 

наблюдалась как на стадии in vitro клонирова-

ния эксплантов, так и при адаптации растений 

к нестерильным условиям при выращивании в 

теплице. Степень воздействия органических 

удобрений на растения зависела от концентра-

ции. Более низкие значения (10 и 15 %) не ока-

зали значительного влияния на прирост in vitro 

клонов березы, в то время как концентрация, 

рекомендованная производителем (20 %), и 

25 % содержания микроудобрений имели вы-

раженный стимулирующий эффект. Получен-

ные результаты по активации ростовых про-

цессов березы пушистой и отсутствие ингиби-

рования представителей полезной почвенной 

микрофлоры с использованием микроводорос-

лей позволяют рекомендовать использование 

органических удобрений при культивировании 

древесных растений in vitro и при переводе в 

нестерильные условия теплицы. Концентра-

ция, рекомендованная производителем, может 

быть использована при культивировании дре-

весных растений. 
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Суточная динамика разности потенциалов, возникающей в древесине ствола березы повислой (Betula 

pendula ROTH) при перепадах температуры окружающей среды дает возможность моделирования динамики 

процессов перераспределения ионов солей в порах. Анализ результатов измерений разности потенциалов в 

древесине ствола модельного дерева показал, что ее динамика носит релаксационный характер и стремится к 

некоторому стационарному значению. На базе данных натурных измерений разности потенциалов в рамках 

классической электродинамики построена формализованная модель динамики относительной разности 

потенциалов, содержащая три параметра. В результате вычислительного эксперимента, использующего 

оптимизационную процедуру на основе критерия Нэша-Сатклиффа, рассчитаны параметры вызванного 

изменением температуры окружающей среды релаксационного процесса формирования вдоль ствола березы 

устойчивой разности потенциалов. Выявлено, что динамическое равновесие потоков перераспределения 

зарядов определяется факторами стимулирующих и стабилизирующих процессов внутри стволов древесных 

растений. Показано, что грамотное сочетание результатов мониторинга разности потенциалов в стволах 

деревьев и вычислительного эксперимента позволит сформировать обширную базу параметров процессов 

формирования устойчивого динамического равновесия потоков ионов солей в них в зависимости от 

особенностей произрастания, суточных и сезонных изменений температуры окружающей среды и состава 

почвы. Исследование изменения состояния деревьев вследствие отклика на воздействие различных факторов 

окружающей среды дает возможность расширить спектр инструментов для систем прогнозирования 

возникновения в лесных экосистемах катастрофических ситуаций. 

Ключевые слова: разность потенциалов, береза повислая, Betula pendula Roth, флуктуации темпера-

туры окружающей среды, формализованное моделирование, потоки растворов солей. 
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Abstract 

The daily dynamics of the potential difference arising in the wood of the trunk of the hanging birch (Betula 

pendula Roth) at ambient temperature changes makes it possible to simulate the dynamics of the processes of 

redistribution of salt ions in the pores. An analysis of the results of measuring the potential difference in the wood of the 

model tree trunk showed that its dynamics is of a relaxation nature and tends to a certain stationary value. On the basis 

of the data of full-scale measurements of the potential difference in the framework of classical electrodynamics, a 

formalized model of the dynamics of the relative potential difference was constructed, containing three parameters. As a 

result of a computational experiment using an optimization procedure based on the Nash-Sutcliffe criterion, the 

parameters of the relaxation process of formation of a stable potential difference along the birch trunk caused by a 

change in the ambient temperature were calculated. It was revealed that the dynamic balance of the charge 

redistribution flows is determined by the factors of stimulating and stabilizing processes inside the trunks of woody 

plants. It is shown that a competent combination of the results of monitoring the potential difference in tree trunks and a 

computational experiment will make it possible to form an extensive database of parameters for the processes of 

formation of a stable dynamic equilibrium of salt ion fluxes in them, depending on the characteristics of growth, daily 

and seasonal changes in ambient temperature and soil composition. The study of changes in the state of trees due to the 

response to the impact of various environmental factors makes it possible to expand the range of tools for predicting the 

occurrence of catastrophic situations in forest ecosystems. 

Keywords: potential difference, Betula pendula Roth, ambient temperature fluctuations, formalized modeling, 

salt solution currents. 
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Введение 

Необходимость разработки имеющих кон-

тролируемую точность технологий неразрушающе-

го мониторинга состояния таких сложных самоор-

ганизующихся систем, как лесные массивы, стиму-

лирует исследование физических процессов в ство-

лах деревьев при изменении физических факторов 

окружающей среды (температуры и влажности). 

Отсутствие таких методов – одна причин сложно-

стей, возникающих при разработке систем прогно-

зирования пожарной опасности или экологических 

катастрофических ситуаций, а также систем кон-

троля процессов лесовосстановления, факторного 

анализа формирования устойчивого состояния лес-

ного массива, как единой сложной системы. 

В настоящее время для наблюдения за состо-

янием сложных биосистем (в частности, лесных 

массивов) используются комплексы, измеряющие 

температуру и влажность окружающей среды [1-3]. 

Для мониторинга водного стресса в лесах приме-

няются методы дистанционного зондирования [4]. 

При наблюдении за растительностью принцип ди-

станционного зондирования предполагает исполь-

зование датчиков для измерения различных длин 

волн электромагнитного излучения, излучаемого 

или отражаемого растениями и окружающей их 

средой, поскольку здоровая растительность харак-

терным образом отражает и поглощает различные 

длины волн, что может быть обнаружено с помо-

щью оптических приборов [5]. Существуют мето-

дики комплексной оценки состояния лесных мас-

сивов, комбинирующие методы наземного и ди-

станционного обследования [6,7]. Таким образом, 

мониторинг осуществляется на основе косвенных 

наблюдений, что значительно снижает эффектив-

ность систем прогнозирования катастрофических 

ситуаций. Развитие цифровых технологий позволя-

ет разрабатывать электроизмерительные приборы 

(датчики) для определения изменения состояния 

древесных растений (основных составляющих лес-

ных массивов) с контролируемой точностью [8,9]. 

Например, для определения изменения влажности 

или концентрации электролитов в древесной ткани 

предлагается применять томографию удельного 

электрического сопротивления [10,11]. В обзоре 

[12] показано применение метода измерения удель-

ного сопротивления с использованием кольцевой 

матрицы игольчатых электродов для визуализации 

внутренних электрических структур стволов живых 

стоячих деревьев. Анализ результатов измерения 

электрического сопротивления для изучения расти-

тельных тканей описывается в работе [13]. В статье 

[14] приводится метод определения относительной 

жизненной силы деревьев, основанный на интер-

претации образцов электрического сопротивления, 

полученных с помощью шигометра – измерителя 

импульсного тока. Эти методики рассматривают 

древесину ствола как проводник с неоднородной 

проводимостью и основаны на корреляции между 

влажностью и сопротивлением. С другой стороны, 

активно разрабатываются методы анализа отклика 

древесных растений на воздействие факторов 

окружающей среды по измерению непосредственно 

внеклеточной разности потенциалов. Например, 

измерение разности потенциалов между корнями и 

черешком листа предлагается применять для мони-

торинга физиологических реакций деревьев на со-

держание влаги в почве [15]. Суточные колебания 

распределения потенциала в стволе дерева, летом 
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связанные также с сокодвижением, изучались в 

работе [16]. 

Сравнительно недавно выяснилось, что при 

перепаде температуры окружающей среды в древе-

сине стволов деревьев формируется разность по-

тенциалов, величина которой зависит от их жиз-

ненного состояния и влажности [17-19]. Таким об-

разом, измерение разности потенциалов в стволах 

можно использовать для неразрушающего контроля 

состояния деревьев. 

Целью настоящей работы является формиро-

вание концепции моделирования стимулированных 

изменением температуры окружающей среды по-

токов ионов солей в порах древесины вдоль ство-

лов древесных растений на основе фундаменталь-

ных физических законов.  Решаемая задача – разра-

ботка методом формализованного моделирования 

алгоритма определения основных параметров ди-

намики процесса формирования вдоль ствола дере-

ва стационарной разности потенциалов, характери-

зующей его устойчивое состояние. 

Материалы и методы 

В качестве модельного было выбрано здоро-

вое дерево березы повислой (Betula pendula Roth.) 

возрастом 55 лет, произрастающее в порослевой 

дубраве Учебно-опытного лесхоза ВГЛТУ. В тече-

ние трех суток в дневные часы с 8:30 до 20:00 из-

мерялись значения температуры окружающей сре-

ды и разности потенциалов вдоль ствола между 

точками, расположенными на высоте 1.3 м и 3 м от 

поверхности земли. 

Для измерения использовался портативный 

цифровой прибор – мультиметр MY 62. Стабиль-

ные показания прибора обеспечивались путем 

вживления на выбранных высотах в древесину на 

одинаковых расстояниях от центра ствола изолиро-

ванных до поверхности контакта (4-5 мм) стальных 

измерительных электродов диаметром 5 мм. Элек-

троды соединялись с мультиметром посредством 

гибкого провода. Методика измерений базируется 

на явлении поляризации вещества древесины под 

действием температурных градиентов [17-19]. Этот 

метод в принципе отличается описанного в работе 

[20]. 

Результаты и обсуждение 

Черными маркерами на рисунке 1 показаны 

результаты наблюдения динамики разности потен-

циалов U, нормированной на максимальное значе-

ние за время наблюдения Umax. Из рисунка видно 

качественное повторение картины в течение трех 

дней наблюдения [23], что косвенно свидетельству-

ет о корреляции исследуемых зависимостей с про-

цессом формирования устойчивого состояния дре-

весного растения. При увеличении температуры в 

течение часа на 18 % разность потенциалов плавно 

увеличивалась в течение 6-7 часов на 40-50%, а 

затем оставалась неизменной до конца времени 

наблюдения. 

Известно, что древесина является пористой 

структурой. Моделирование механизмов формиро-

вания устойчивой разности потенциалов будем 

осуществлять в рамках классической физики. В 

основу концепции моделирования положим обос-

нованное предположение, что в древесных порах в 

течение времени наблюдения протекают токи 

ионов солей, вызванные неоднородностью распре-

деления их количества вдоль ствола (dN) вслед-

ствие процессов жизнедеятельности дерева и влия-

ния факторов окружающей среды (например, изме-

нения темпера туры). На основе закона Фика для 

плотности потока ионов солей в порах древесины j 

можно записать соотношение: 

xdNDjdt   ,                           (1) 

где σ – суммарная площадь пор, Δx – расстояние 

между электродами, D – коэффициент диффузии в 

биокомпозите. С другой стороны, плотность потока 

определяется концентрацией и тепловой скоростью 

ионов VТ, величина которой изменяется при флук-

туации температуры окружающей среды как 

TnVj  ,                                   (2) 

где n = N/σΔx – концентрация ионов. Соотношение 

(1) после небольших математических преобразова-

ний с учетом (2) преобразуется в 

dt
N

dN  ,                                  (3) 

где параметр  = VT/D характеризует отношение 

влияний на процесс перераспределения ионов со-

лей внутри ствола температурных градиентов и 

диффузии. Поскольку неизбежность формирования 
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динамического равновесия потоков внутри ствола 

физически обоснована ограниченностью количе-

ства ионов, то логично предположить, что величина 

параметра η будет уменьшаться с ростом числа 

ионов N, участвующих в сформированном потоке. 

В линейном приближении  можно представить в 

виде: 

N  0 ,                                (4) 

где  – параметр определяемый стабилизирующи-

ми динамическое равновесие потоками внутри 

ствола.  

 

День 1 | Day 1 День 2 | Day 2 День 3 | Day 3 

Рисунок 1. Динамика формирования вдоль ствола березы устойчивой разности потенциалов при измене-

нии температуры окружающей среды в течение трех дней наблюдения. 

Figure 1. Dynamics of the formation of a stable potential difference along a birch trunk with a change in ambient 

temperature during three days of observation. 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition  

Соотношение (3) с учетом (4) является дифферен-

циальным уравнением первого порядка, которое 

можно решить аналитически с начальным условием 

N = N0 при t = 0:  

)1(1 0

0
0




t

t

e

eN
N 




,                         (5) 

где введено обозначение χ = N0/0. 

В рамках общего физического подхода в 

предлагаемых условиях с большой вероятностью 

можно полагать равенство отношений 

maxmaxmax U

U

n

n

N

N
 .                   (6) 

Из (6) с учетом (5) получаем соотношение 

)1(1 0

0 max0

max 


t

t

e

UeU

U

U





,               (7) 

которое можно использовать для определения па-

раметров U0,  и 0, применяя метод пошаговой 

интерпретации результатов моделирования и дан-

ных, полученных при натурных измерениях. 

Вычислительный эксперимент проводился с 

помощью разработанной программы [21], в кото-

рой модельная величина рассчитывалась по базо-

вому соотношению (7), а оптимальность выбора 

параметров контролировалась с помощью критерия 

эффективности Нэша-Сатклиффа (МЕ) [22]. Крите-

рий определялся по результатам эксперименталь-

ных и вычислительных экспериментов как 

   

   









n
mean

emp
n

n
n

emp
n

tUtU

tUtU

ME
2

2

)(

)(

1 ,          (8) 

где U(t)n
emp – данные измерений разности потенци-

алов в стволе березы; U(t)n – полученные в компь-

ютерном эксперименте результаты; U(t)mean –

 среднее арифметическое значение U(t)n
emp. Иден-
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тификация параметров осуществлялась при макси-

мальной величине критерия ME. 

Результаты вычислительного эксперимента 

показаны в табл. 1. В последнем столбце таблицы 

для сравнения приведено среднее относительное 

отклонение результатов вычислительного экспери-

мента от данных мониторинга. Близость критерия 

МЕ к единице дает достаточную долю уверенности 

в том, что соотношение (7) можно использовать для 

моделирования динамики разности потенциалов, 

возникающей вдоль ствола дерева под влиянием 

изменения температуры окружающей среды. 

Таблица 1 
Результаты вычислительного эксперимента 

Table 1  
Results of the computational experiment 

η0 κ η0/κ U0 МЕ ε, % 

день 1 | day 1  0.65 0.79 0.823 0.33 0.997 0.07 

день 2 | day 2 0.65 0.851 0.764 0.33 0.993 1.66 

день 3 | day 3 0.84 0.95 0.884 0.43 0.991 1.73 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations  

Моделирование позволяет прогнозировать 

разность потенциалов в любой момент времени (см. 

сплошные линии на рис. 1) и наблюдать за измене-

нием процесса перераспределения ионов солей в 

порах древесины ствола с помощью электроизме-

рительных приборов.  Анализ параметров показы-

вает, что величина отношения η0/κ определяется 

устойчивой величиной разности потенциалов (см. 

рис. 1). Следовательно, динамическое равновесие 

потоков перераспределения зарядов определяется 

параметрами стимулирующих и стабилизирующих 

процессов внутри ствола. Таким образом, предло-

женный подход, включающий грамотное сочетание 

результатов мониторинга разности потенциалов и 

вычислительного эксперимента, позволит сформи-

ровать обширную базу для параметров процессов 

формирования устойчивого динамического равно-

весия потоков ионов солей в порах ствола в зави-

симости от особенностей произрастания, суточных 

и сезонных изменений температуры окружающей 

среды и состава почвы. 

Результаты исследования показывают обос-

нованность применения цифрового устройства, 

макет которого представлен в работе [23], для ав-

томатического измерения через определенные про-

межутки времени разности потенциалов в стволах 

деревьев и накопления данных на цифровом носи-

теле. Цифровой датчик был создан на базе авто-

номного двухканального регистратора ECLERK-

USB-2mV-G [26], который позволяет через равные 

заданные временные интервалы автоматически из-

мерять и архивировать значения напряжения в диа-

пазоне до 50 мВ. Макет прибора удобно крепится к 

стволу дерева на соединительных проводах. Для 

расширения диапазона измерений разности потен-

циалов от 1 мВ до 1 В было разработано специаль-

ное согласующее устройство [26]. 

Заключение 

Результаты проведенного исследования по-

казывают, что предложенный подход к расчету па-

раметров процессов формирования вдоль ствола 

дерева устойчивой разности потенциалов дает воз-

можность сформировать базу данных для модели-

рования динамики процессов перераспределения 

ионов солей в порах. Очень важно, что накопление 

данных позволит не только внедрить цифровые 

технологии в мониторинг процессов формирования 

динамического равновесия потоков в древесине 

стволов, но также выработать базовую концепцию 

воздействия изменений температуры окружающей 

среды на состояние деревьев. Предложенная мо-

дель сочетает методы вычислительного экспери-

мента и данных мониторинга, полученных с кон-

тролируемой точностью. Возможность исследова-

ний влияния различных факторов окружающей 

среды на состояния деревьев позволит расширить 

спектр инструментов для формирования систем 

прогнозирования вероятности возникновения и 

развития катастрофических ситуаций в лесных эко-

системах. 
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Abstract 

Based on 101 sample plots laid in Scots pine forest dendrocenoses aged 72 as an average with fulness around 

and over 0.7 has the structure in thickness, more exactly – the asymmetry of the distribution of tree numbers according 

to thickness, been investigated. Based on a retrospective analysis theoretically proved new indices have been introduced 

for finding and investigating this asymmetry, as well as a new indicator of asymmetry. The results obtained show that: 

а). The indices of asymmetry and the indicator of asymmetry, which proceeds from the indices, are in a close correla-

tion (R2 = 0.93; 0.94) with the coefficients of asymmetry and are suitable for generalised comparative studies. b). The 

currently used generalised indicator of asymmetry – the zero natural indicator has a weaker correlation with the coeffi-

cient of asymmetry as compared with the correlation between the index of asymmetry and the indicator of asymmetry. 

c). The comparison between the indices of asymmetry for thickness structure and the indices of steepness for height 

structure has revealed a common trend as to inversely proportional change in these two kinds of indices and their corre-

lation is R = 0.26. The general conclusion is that the indices and indicators of asymmetry are completely suitable and 

effective for generalised comparative studies such as, for example, the comparison between the structures in thickness 

and height of forest dendrocenoses. 
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Оригинальная статья 

Простые показатели асимметрии, использованные при исследовании 

естественных одновозрастных насаждений сосны обыкновенной (Pinus 

sylvestris L.) в Болгарии 
 

Румен Димитров Петрин ,  lesni4eja2014@gmail.com  http://orcid.org/0000-0002-5831-5983 

Научно-исследовательский институт леса Болгарской академии наук, бул. Климента Охридского, 132, 

г. София, 1756, Болгария 

 

На основе 101 пробной площади в древостоях сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) с возрастным 

диапазоном от 25 до 130 лет исследована асимметрия распределений деревьев по диаметру. На основании ре-

троспективного анализа предложены простые в использовании и подходящие для научных исследований 

строения лесных насаждений показатели – индекс асимметрии и показатель асимметрии. Предложенные пока-

затели находятся в тесной корреляции друг с другом и могут считаться эквивалентными. Известный в более 

ранних публикациях специализированный показатель асимметрии – так называемый нулевой натуральный по-

казатель, имеет с ними более слабую корреляцию. Предложенный индекс асимметрии диаметрального 

распределения обнаруживает обратную корреляцию с индексом крутизны кривых высот. Показатели могут 

применяться и пригодны для сравнительных исследований лесных дендроценозов по диаметру и высоте. 

Ключевые слова: лесная биометрия, диаметральные распределения, Pinus sylvestris L., кривые высот, 

асимметрия, крутизна. 
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Introduction 

An important problem with measuring the vol-

umes of forest-stand trees and with the formation of 

assortments from these trees is the one with the shapes 

of the variation curves of the distribution of tree num-

bers according to thickness levels and, more exactly, 

where the maximum of these numbers is with respect 

to the average diameter (dav) – on the left or on the 

right, as the side on which the summed numbers of 

trees are more is of decisive importance. A variation 

curve with a right-hand-side asymmetry signifies, for a 

particular stand or an aggregate of stands, a larger 

amount of bigger-sized timber. A left-hand-side asym-

metry is available when numbers of thinner trees dom-

inate, i.e. when the maximum of these numbers is situ-

ated on the left of dav, or around it when the distribu-

tion curve passes at a greater height. It is just the oppo-

site with the right-hand-side asymmetry: the distribu-

tion curve’s maximum or passing at a greater height is 

on the right of dav. And when the maximum is around 

the average diameter, the distribution curve, also called 

thickness-structure curve, is of a symmetric (or normal) 

type. The maximum with the symmetric type of distri-

bution is around the average diameter (dav), and it is 

necessary to have in mind the established scientific fact 

(Tretyakov, 1927), that the average diameter divides 
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the total number of trees in even-aged dendrocoenoses 

into two unequal proportions in the following ratio: 

about 60% thinner and 40% thicker. This is why, for 

higher precision of the investigation, the asymmetry 

found with respect to the average diameter, as meas-

ured through forest-mensuration methods, has been 

preferred to the statistical asymmetry determined with 

respect to the maximum (i.e. moda) of the parabolic 

curve. 

The availability of different types of thickness 

structure, or types of asymmetries of distribution, is a 

fact known since long ago as found for many tree spe-

cies. Tretyakov (1927), based on data of his own and 

data taken from Weise, Kunze and others, carried out a 

detailed study of the regularities in the structure and 

variability of some dendrobiometric indicators found in 

even-aged, pure and uneven-aged stands, with mixed 

composition and complex management. He found out 

that the forest structure always had a constant nature 

regardless of spacing index, age, tree species, growth 

conditions and whether the stands were normal or 

complex, mixed ones. This gave him the reason to for-

mulate the Law of Uniformity of Stand Structures. 

S. Nedyalkov (1955) found out for high-

stemmed beech stands a difference in the shapes of the 

variation curves of distribution depending on the thin-

nings carried out in the stands, as the total percentage 

of the number of trees of diameters close to the average 

one was by 3-4% larger for the stands where no thin-

nings had been carried out. Similar differences in the 

total percentage of trees thinner than the average diam-

eter were found out for mixed beech-and-Scots-pine 

stands by Krustanov (1968) depending mainly on age. 

Е. P. Dimitrov (1978) found out for mature beech 

stands the availability of three typical distributions: 

symmetric, or normal, right-hand-side asymmetric and 

left-hand-side asymmetric. Е. Т. Dimitrov (2003), 

while investigating different functions of tree-number 

distribution according to levels of thickness and height, 

found out the availability of three distributions typical 

of Scots pine, Norway spruce and silver fir: symmetric, 

or normal, right-hand-side asymmetric, or positive, and 

left-hand-side asymmetric, or negative*. (* In some of 

the investigations cited, it is talked «about a statistical 

asymmetry of the very curve with respect to its maxi-

mum, not about an asymmetry with respect to the aver-

age diameter, i.e. with respect to a fixed point on the 

abscissa. Most often, a left-hand-side negative statisti-

cal asymmetry corresponds to the right-hand-side 

asymmetry with respect to the average diameter, and a 

right-hand-side positive statistical asymmetry corre-

sponds to the left-hand-side asymmetry with respect to 

dav») 

R. Petrin, independently as well as in co-

authorship, has also found out the availability of «three 

different types of asymmetry with respect to dav: left-

hand-side, right-hand-side and symmetric, or normal, 

type» for seed-tree common beech (2013, 2014), for 

spruce and fir (2015), for coppice dendrocoenoses of 

Hungarian oak, durmast and Turkey oak (2016), for 

Scots pine and Scots pine crops (2018), and for seed-

tree dendrocoenoses of Hungarian oak, durmast and 

Turkey oak (2019). 

In pieces of Western literature, the steepness of 

growth curves has been called rate of rate or trend of 

growth (Mario Trouillier et al., 2020). According to a 

similar logic in our investigation has the steepness of 

the height-structure curves been found out by means of 

the indices of steepness Ist (Petrin, 2021). Diego Rodri-

guez de Prado, Jose Riorfio et al. (2022) have investi-

gated the height structures of pure and mixed conifer-

ous and deciduous stands. They have found out that 

pure coniferous stands reach greater average heights 

than mixed ones, whereas with deciduous stands, on 

the contrary, mixed ones grow better in height. 

Kyle W. Tomlinson et al. (2014) have found out 

that the growth rate of coniferous trees is higher than 

that of deciduous ones. Louisa Timinska-Chabanska et 

al. (2020) have found out for the main forest-forming 

(pioneer) forest tree species that the curves of the site-

index (stand-quality-level) classes of the young and old 

stands divert to the greatest extent from the average 

positions of these. Facundo J. Odie, Cecilia Callas et al. 

(2022) have found out about Chilean cedar (Austro-

cedrus chilensis) that it grows better on moist and cool 

sites where there is more carbon in the soil and lower 

acidity. 

Purpose of Investigation 

The objectives of the present work are: 

1. To propose an asymmetry index for diamet-

rical distributions in forestry, as well as the asymmetry 

rate related with him. 
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2. To find out the typical values of the index, 

e.g. in natural Scots pine stands. 

3. To apply the index to study the relationship 

between the asymmetry of the diametrical distributions 

and the steepness of the height curves. 

Objects and Methods 

A total of 110 sample plots in natural Scots pine 

stands aged from 25 to 130 years (72 as an average) 

with fulness around and over 0.7 were used for obtain-

ing the data on thickness structure, and 27 – for the 

data on height structure. As usual, "forest stand 

structure by thickness" means the diametrical 

distribution of tree number, and "forest stand structure 

by height" – the height curve. 

All curves we consider were standardized by 

conversion into natural levels of thickness (NLT), i.e. 

by dividing the diameters by the mean diameter of the 

forest stand, 

𝑥 ൌ
ௗ

ௗmean
ൌ NLT.  (1) 

 

NLT values were rounded to the nearest 0.1. The cen-

tral level of thickness corresponds to the mean diame-

ter 𝑑mean . Thus, for the central level of thickness 𝑥 ൌ
1. NLT are usually said to range from 0.5 to 1.7. NLT 

are usually said to range from 0.5 to 1.7. The data often 

violate this rule. In our data the NLT ranged from 0.5 

to 1.5, i.e. outside this range the registered tree num-

bers were 0 or maximum 3% of total sum.  

We shell term asymmetry coefficient the quan-

tity  

𝐶 ൌ
1
𝑁

൭
𝑁ଵ

2
൅ ෍ 𝑁௫

௫ழଵ

൱,   ሺ2ሻ 

where 

𝑁௫ is the number of trees in the NLT 𝑥; 

𝑁 ൌ ∑ 𝑁௫  is the total number of trees in the stand; 

𝑁ଵ is the stem number of the central NLT. 

Apparently, 𝐶 is simply the empiric probability 

that a randomly selected diameter 𝑑 is smaller than the 

mean diameter, 𝐶 ൌ 𝑃ሾ𝑑 ൑ 𝑑୫ୣୟ୬ሿ. The 𝑁ଵ 2⁄  term 

reflects the fact that the central degree of thickness 

contains an equal number of diameters larger and 

smaller than 𝑑୫ୣୟ୬. 

The interval assumed for the forest-mensuration 

symmetric (normal) type of distribution is C from 0.57 

up to 0.61 (Tyurin, 1938), C bigger than 0.61 corre-

sponds to a left-hand-side asymmetry, and C smaller 

than 0.57 – to a right-hand-side asymmetry.  

We shell term asymmetry index the quantity 

𝐼 ൌ
𝑁

∑ 𝑁௫௫ஸଵ
.   ሺ3ሻ 

As the Tyurin distribution has an I-value about 

1,5, approximately normal distributions have 𝐼 of about 

1,5, lower 𝐼 indicates left skew, higher –  right skew.  

Apparently, 𝐼 is approximately reciprocal to 

𝐶.  It includes a simplification, since it replaces the sum 

𝑁ଵ 2⁄ ൅ ∑ 𝑁௫௫ழଵ  with  ∑ 𝑁௫௫ஸଵ .  Thus 

𝐼 ൎ
1
𝐶

,       𝐼 ൑
1
𝐶

.    ሺ4ሻ 

Finally, we shall term asymmetry rate the rela-

tive index  

𝐴 ൌ
𝐼

𝐼normal
,    ሺ5ሻ  

where 𝐼normal ൎ 1.5 is the asymmetry index of the Tyu-

rin distribution. Obviously, approximately normal dis-

tributions  have  𝐴 ൌ 1, lower  𝐴-values indicate left 

skew,  higher – right skew. 

To assess asymmetry, the so called zero natu-

ral indicator (ZNI) has been used by many Bulgarian 

publications (Douhovnikov and Mihov, 1983; Petrin, 

2019).  ZNI is a method used with varying success for 

a variety of tasks. Its main idea is to model with a 

linear equation the deviation of the experimental curves 

from the theoretical ones. When applied to standard-

ized diametrical distributions, the method models the 

experimental distribution 𝑁௫ with the equation  

𝑁௫ ൌ ሾ𝑏 ൅ ሺ1 െ 𝑏ሻ𝑥ሿ 𝑛௫,     ሺ6ሻ 

where  𝑛௫ is Tyurin’s, or mean for the aggregate, 

distribution, distribution, and b is a coefficient estab-

lished by regression (and called ZNI). Distributions 

close to that of Turin have ZNI=1. Lower ZNI-values 

indicate right skew,  higher – left skew.  

To facilitate research, Normal curves of the 

distribution qxn, i.e. the curves of the normal numbers 

were calculated, according to the formula:  

qx=Nx/Nm. (7), where 

𝑁௫ is the numbers of trees in the individual degrees of 

thickness x, 

 Nm - the value of N in the central degree of thickness 

m 

The normal sum point’s curves qx_sum, are calcu-

lated by means of the formula:  

qx_sum=Nx_sum/Nm_sum (8),  
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where Nx_sum are the values of Nsum for the particular 

levels of thickness x, 

Nm_sum – the value of Nx_sum for the central level of 

thickness m (1.0) 

The index of asymmetry is the rightmost (Ω) value of 

the curve qx_sum, i.е.  I = qΩ sum. 

The structure in height (H) is in its turn charac-

terised by the steepness of the curve of heights, which 

shows the increase in the growth in height with the 

increase in thickness; it is assessed by means of the 

index of steepness (Petrin, 2021). The indices of 

steepness with height structure H (Ist) are relative 

numbers calculated by means of the formula:  

Ist ൌ
H

Hଵ
,     ሺ9ሻ  

where 𝐻  is the height of the trees in the high levels of 

thickness  ൒ 1.5, and  𝐻ଵ is the average height of the 

trees in the central level of thickness. 

Obviously, 𝐻ଵ is the height of the average stem 

of the forest stand, the diameter of which is equal to 

𝑑mean.   

The index of steepness is an analogue of incre-

ment percent of growth curves. The latter is widely 

used to study growth - of pure and mixed plantations, 

of conifers and broad-leaved trees, of tree species, etc. 

(Trouillier et al., 2020; Tomlinson et al. 2014, Seo et 

al, 2017). 

Results 

1. Relationships between the measures of skew   

Figure 1 shows the relationship between the co-

efficient of asymmetry 𝐶 (on the abscissa), and the 

parameters 𝐼, 𝐴 and ZNI. There is a close relationship 

between the asymmetry coefficient 𝐶 and the parame-

ters 𝐼 and 𝐴 (R2=0.93, and 0.94). No high correlation is 

observed between 𝐶 and ZNI (the small crosses with 

the dotted linear trend line in the graph). 

Note, that the scatter of 𝐼 is entirely due to the 

above mentioned simplification. As 𝐴 is function of 𝐼, 

its scatter simply mirrors that of 𝐼. 

 
Figure 1. Relationships between the measures of asymmetry 

Рисунок 1. Взаимосвязи между показателями асимметрии 

Source: author’s composition 

Источник: собственная композиция автора 
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The figure shows that criteria 𝐶, 𝐼 and 𝐴 

give the same answer to the question whether the 

asymmetry is left or right: as defined, the 

asymmetry is left if 𝐶 ൐ 0.57, 𝐼 ൏ 1.5 resp. 𝐴<1, 

and right otherwise. It can be seen that the trend 

lines of 𝐴 and 𝐼 reach their critical levels 

approximately at the point 𝐶=0.57. Contradictory 

decisions can only occur near this critical point due 

to the scatter of 𝐼 and 𝐴 points around their 

trendlines. Such cases will be few, because the scat-

ter is weak. The ZNI trendline also reaches its 

critical level ZNI=1 about the point 𝐶=0,57. 

However, the scatter of the ZNI points is so great 

that this trend line is rather random, due to a few 

outliers. From the size and the shape of the cloud of 

ZNI points, it is seen that the criterion gives a 

different left/right and  weak/strong  judgments in 

half of the cases as compared with 𝐼 and 𝐴. 

2. Values of the parameters  

Table 1 presents the distribution of the 101 

sample plots according to types of asymmetry, the 

average values of the indicators 𝐶, 𝐼, 𝐴, ZNI and IS  

in the sample plots and values calculated from the 

Tyurin distribution in the rightmost column. The 

latter are given as a plausibility test.  

Figure 2 compares the average diametrical 

distribution, obtained from the SPs, with the Tyurin 

distribution. 

 

 

 

 

Table 1 

Average values of the indicators in the SPs controlled with the Tyurin distribution 

Таблица 1 

Средние значения показателей на пробных площадях (контроль – распределение Тюрина) 

Indicators 
 Sample plots data Tyurin distri-

bution Left skew Right skew No skew Total 

Number of SPs 12 66 23 101 

Coefficient of Asymmetry (𝐶) 0.66 0.5 0.58 0.54 0.57 

Index of Asymmetry (𝐼) 1.25 1.73 1.48 1.63 1.48 

Asymmetry rate (𝐴) 0.83 1.15 1.00 1.09 1.00 

Zero Natural Indicator (ZNI) 0.83  1.89 1.15 1.03 1 

Index of Steepness (IS) 1.09 1.05 1.08 1.07 1.10 

Source: own calculations 

Источник: собственные вычисления автора 
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Figure 2. Average diameter distribution for our sample compared to the Tyurin distribution 

Рисунок 2. Распределение среднего диаметра для исследуемой выборки по сравнению с распределением 

Тюрина 

Source: author’s composition 

Источник: собственная композиция автора 

 

 

One can see in Table 1 that sample plots of a 

right-hand-side asymmetry (66) dominate, next 

followed by plots of the normal type (23) and plots 

of a left-hand-side asymmetric distribution (12). 

The average coefficients of asymmetry, the indices, 

the asymmetry rate, and the weighted average 

value of the zero natural indicators for all the sam-

ple plots are: 0.54, 1.63, 1.09 и 1.03, respectively. 

A lower index of steepness (I=1.05) – structure in 

height - corresponds to the right asymmetry 

(IS=1.15) – structure in thickness. Our average 

curve of distribution is slight right asymmetric 

(C=0.54, I=1.57), Tyurin’s Uniform Curve - Nor-

mal (Cas=0.57, Ias=1.48), which can be seen in fig. 

1. The average index of steepness for the structure 

in height is 1.07, and this same index as calculated 

from The Uniform Average Curve of Height Struc-

ture (H) of Tyurin is 1.10, i.e. a less steep curve of 

heights corresponds to a thickness-structure asym-

metry more deflected to the right (in our investiga-

tion). 

3. Average Absolute and Relative Curves 

(Curves of the Normal Numbers) for the Structures 

in Thickness and Height 

Transforming the distribution curves into a 

relative (qx) type (Equation 7) makes it possible to 

decrease the interval within which the numerical 

values vary and to outline the asymmetry more 

clearly, and such relative curves (or the curves of 

the normal numbers) have been presented on Figure 

3. It reveals that the normal curves stand at a dis-

tance from the abscissa close to the value of q 

N1.0_=1.0, and the curves of the left-hand-side and 

right-hand-side asymmetries jump up rather 

above 1 and place themselves on the left or on the 

right of the level of thickness 1.0. 
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Figure 3. The three types of asymmetry presented by means of the relative curves qx 

Рисунок 3. Три типа асимметрии представлены с помощью относительных кривых qx  

The average and average relative curves of the 

structures in thickness d and height H, as being of a 

common, characterising importance for the differ-

ent aggregates of forest stands, are important para-

metric curves and are presented in Table 2, as ac-

cording to our data so according to the generalised 

(Uniform) curves of Tyurin. One can also see the 

values of the indices obtained at the end of the 

thickness interval (1.4; 1.5). 

 

 

Table 2 

Average Parametric Curves of the Structures in Thickness and Height of Scots Pine (Pinus sylvestris L.) Stands 

Таблица 2 

Средние параметрические кривые структур по толщине и высоте древостоев сосны обыкновенной 

(Pinus sylvestris L.) 

Average Curves  
Natural levels of thickness 

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

    Our data [R. Petrin] 

Numbers of trees  

Nx% 
5.7 8.5 13.5 16.9 17.9 14.8 10.6 6.2 3.8 2.1 

qx (normal 

numbers) 
0.32 0.47 0.76 0.94 1.00 0.83 0.59 0.34 0.21 0.12 

Nx_sum_-   

Summed points’ 

curve (  SPC) % 

5.7 14.2 27.7 44.6 62.5 77.3 87.9 94.1 97.9 100 

qx_sum (normal 

numbers of SPC) 
0.09 0.23 0.44 0.71 1.00 1.24 1.41 1.51 1.57 1.60 
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qx_H (normal 

numbers of 

height structure) 

0.81 0.87 0.92 0.97 1.00 1.02 1.04 1.05 1.07 1.12 

А.V. Tyurin’s data   

qx (normal 

numbers of d 

curve) 

0.19 0.52 0.89 1.02 1.00 0.72 0.49 0.35 0.18 0.08 

qx_sum (normal 

numbers of SPC) 
0.06 0.21 0.45 0.73 1.00 1.20 1.33 1.43 1.48 1.50 

qx _H (normal 

numbers of 

height structure) 

0.85 0.89 0.93 0.97 1.00 1.03 1.06 1.08 1.10 1.12 

Source: own calculations 

Источник: собственные вычисления авторов 

4. Asymmetry type of diametrical 

distribution and height curve steepness  

Figure 4 shows the index of steepness set in 

relation to the asymmetry index of the same sample 

plot. The scatter is not large, but the dependence 

appears weak. The trend line shows that the steep-

ness of the height curves decrease with the increase 

of the asymmetry index, i.e with the in the increase 

right asymmetry. An opposite trend has been found 

in oak stands at an average age of 95: the steepness 

of height curves increase with the increase in the 

right asymmetry (Petrin, R. 2021). A possible rea-

son for this might be the age: the investigated Scots 

pine forests are younger, their average age being 

72. With thickness levels lower than the average 

diameter dav, the younger stands grow in height 

faster than the older ones, i.e. the right asymmetry 

in the distribution of tree numbers аccording to 

thickness does not lead to increase in the steepness 

of height curves.   

 
Figure 4. Dependence of the index of steepness (IS) on the index of asymmetry (I) 

Рисунок 4. Зависимость показателя крутизны (IS) от показателя асимметрии (I) 
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Discussion 

Published research. Worldwide, the shape of 

the diametrical distribution curves has been the subject 

of numerous studies. In Bulgaria, many studies focuse 

on the relationships of asymmetric distributions with 

stand parameters (Nedyalkov, 1955) or cuts  (Kras-

tanov, 1968). Many case studies established empirical-

ly the skew for different tree species and forest types 

e.g. the author in a series of studies. The variety of 

skew is often limited to three asymmetry types: sym-

metric (or normal), right asymmetric and left asymmet-

ric (Е. P. Dimitrov, 1978). So did Е. Т. Dimitrov 

(2003), while fitting volumetric models for Scots pine, 

Norway spruce and silver fir. In the investigations cit-

ed, the statistical asymmetry coefficient 𝛾 ൌ 𝜇ଷ 𝜎ଷ⁄ , or 

the ZNI were used. Because of different methodology, 

the results obtained are not directly comparable, incl. 

with our investigation, mentioned in the introduction. 

Recent research on diameter distribution has focused 

on fitting the Weibull equation from stand-level varia-

bles (Stankova and Rodriguez-Aranda, 2010; Stankova 

and Zlatanov, 2010). 

Definitions. Formula (2) is derived as follows: 

In statistics, the approximate formula for estimating 

asymmetry is known 𝛽ଷ ൌ √2𝜋ሺ0.5 െ 𝐶ሻ, where 𝛽ଷ is 

the Charlier coefficient and 𝐶 ൌ 𝑃ൣ𝑑 ൑ 𝑑̅൧ is the 

frequency of diameters thinner than the arithmetic 

mean diameter 𝑑̅ (Prodan, 1961, 1965). For 𝛽ଷ it is 

valid  𝛽ଷ ൌ െ 𝛾 6⁄   (Prodan, 1961). It follows a linear 

relationship with constant coefficients between 𝛾 and 

𝐶. This is sufficient to know that 

𝐶 ൌ 𝑃ൣ𝑑 ൑ 𝑑̅൧      ሺ10ሻ 

is a measure of skewness. We prefer 𝐶 to the quantity 

𝛽ଷ, first, for simplicity, and second, because it is a 

strictly positive quantity, such as is preferred in 

forestry practice.  

Finally, formula (10) differs from formula (2), 

which we use here, in that in even-age forest stands 

with a normal distribution, the coefficient of asym-

metry C is about 60% (Turin, 1930), not 50%. There-

fore, when studying the structure according to thick-

ness formula (10) gives an insufficiently accurate re-

sult. 

Results. The strong ZNI scattering in Fig. 1 is 

an expected result. The ZNI postulates a linear rela-

tionship between the standard and deviating curves, a 

condition that is often not met. 

The weak slope of the trend line in Fig. 3 and 

the existence of case studies with a reverse slope speak 

rather that there is no correlation between I and IS. If 

so, these factors should be examined independently. 

Conclusion 

The indices and indicators of asymmetry char-

acterise the asymmetry in thickness structure much 

more precisely than the zero natural indicators and can 

be used for making generalised, comparative investiga-

tions as, for example, for finding out the relationship 

between the structures in thickness and height or the 

other kinds of structure of forest dendrocoenoses. 
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В последние годы для сбора биометрических показателей деревьев разрабатывается специализированное 
программное обеспечение для смартфонов, в том числе с использованием встроенных датчиков LiDAR. Мо-
бильные приложения для таксации деревьев и древостоев находятся еще только на начальном пути своего раз-
вития, поэтому требуется сопоставление получаемых с их использованием данных с данными измерений, полу-
ченными с применением традиционных методов. Для России технология определения таксационных показате-
лей и картографирование деревьев с применением смартфона остается не апробированной. Поэтому целью ис-
следования являлось изучение возможности использования смартфона (приложение Arboreal Forest) для опре-
деления таксационных показателей и картирования деревьев на примере старовозрастных аллейных посадок. 
Исследование проводилось в старовозрастных аллейных посадках липы мелколистной (Tilia cordata Mill.) на 
территории бывшего Зоотехнического техникума, расположенного в пос. Екимцево Кологривского муници-
пального округа Костромской обл. Сбор данных проводился в июле 2023 года с применением 1) традиционного 
метода и 2) приложения Arboreal Forest. Точность полученных результатов соответствует требованиям к такса-
ции, обозначенным в лесоустроительной инструкции. Для объекта исследования выявлено, что отклонение 
среднеквадратического диаметра, рассчитанного по данным Arboreal Forest (47,3 см), от данных измерений 
мерной вилкой (48,8 см) составило -3,1 % (-1,5 см), а суммы площадей поперечных сечений -6,18 % или -
3,28 м2. Также по сравнению с традиционным методом Arboreal Forest имеет тенденцию к занижению диамет-
ров стволов (особенно для крупномерных деревьев) и, как следствие, площадей поперечных сечений.  Структу-
ра ряда распределения деревьев по ступеням толщины Arboreal Forest в целом близка ряду распределения, по-
лученному традиционным способом.  В перспективе приложения для смартфонов могут стать эффективной 
альтернативой традиционным методам проведения перечислительной таксации и инвентаризации зеленых 
насаждений. 
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Abstract 

In recent years, specialized software for smartphones has been developed to collect biometric indicators of 

trees, including the use of built-in LiDAR sensors. Mobile applications for the inventory of trees and forest stands are 

still at the initial stage of their development; therefore, it is necessary to compare the data obtained with their use with 

the measurement data obtained using traditional methods. For Russia, the technology for determining tree and stand 

indicators and mapping trees using a smartphone remains untested. Therefore, the aim of the study was to study the 

possibility of using a smartphone (Arboreal Forest application) to determine tree indicators and map trees using the ex-

ample of old-growth alley plantings. The study was carried out in old-growth alley plantings of small-leaved lime (Tilia 

cordata Mill.) on the territory of the former Zootechnical College, located in the Ekimtsevo village, Kologrivsky Dis-

trict, Kostroma Region. Data collection was conducted in July 2023 using 1) the traditional method and 2) the Arboreal 

Forest application. The accuracy of the results obtained corresponds to the requirements for inventory indicated in the 

forest inventory instructions. For the object of study, it was revealed that the deviation of the quadratic mean diameter 

calculated according to the Arboreal Forest data (47.3 cm) from the measurement data with a caliper (48.8 cm) was -

3.1% (-1.5 cm), and basal areas -6.18 % or -3.28 m2. Also, compared to the traditional method, Arboreal Forest tends to 

underestimate trunk diameters (especially for large trees) and, as a result, basal areas. The structure of the tree distribu-

tion series by Arboreal Forest tree diameter distribution is generally close to the distribution series obtained by the tradi-

tional method. In the future, applications for smartphones can become an effective alternative to traditional methods of 

tree and stand inventory. 

Keywords: tree inventory, Tilia cordata Mill.,  stand inventory, Arboreal Forest, iPhone LiDAR, smartphone 
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Введение 

Древесные зеленые насаждения относятся к 

важным составляющим элементам урбоэкосистем, 

выполняя широкий спектр функций: от снижения 

уровня загрязнений окружающей среды до повы-

шения эстетичности антропогенных и природных 

ландшафтов [1, 2, 3]. На объектах ландшафтной 

архитектуры особенно важно поддерживать в акту-

альном состоянии информацию о зеленых насаж-

дениях с целью оперативного проведения меропри-

ятий по уходу и восстановлению. В последние годы 

в России в качестве проблемы отмечается отсут-
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ствие единых методик для инвентаризации зеленых 

насаждений, а также необходимость совершенство-

вания существующих [2, 4, 5]. При этом получают 

распространение как в нашей стране, так и за ру-

бежом методы инвентаризации, основанные на ис-

пользовании ГИС-технологий, бесконтактных из-

мерений [6, 7, 8]. 

В качестве альтернативы традиционным ме-

тодам инвентаризации древесной растительности 

все более популярным становится использование 

наземного лазерного сканирования (LiDAR) [9, 10, 

11]. Биометрические характеристики деревьев мо-

гут быть точно и автоматически оценены на основе 

трехмерных облаков точек, полученных с помощью 

наземного лазерного сканера [12, 13]. Вместе с тем 

высокая стоимость устройств LiDAR, их тяжесть и 

необходимость использования специализированно-

го программного обеспечения ограничивает их 

массовое применение [14, 15]. В 2020 году Apple 

выпустила первые устройства iPad Pro 2020 и iPh-

one 12 Pro, оснащенные датчиками LiDAR, в то 

время как Android-смартфоны оснащались сенсо-

рами глубины (ToF) [16]. Возможности LiDAR и 

ToF в дальнейшем были проверены эксперимен-

тально для различных объектов и условий. 

Технология Google Tango на устройстве 

Lenovo Phab 2 Pro была рассмотрена применитель-

но к измерению таксационных диаметров стволов 

деревьев. В Словакии на трех круговых тестовых 

участках с радиусом 12,62 м значение квадратного 

корня из среднеквадратической ошибки (RMSE) 

диаметров составило менее 2 см [17], а на участке 

со 121 деревом в южной части Финляндии – 0,73 

см [18]. Возможности сенсора LiDAR iPad Pro про-

верялись для целей крупномасштабного 3-D карто-

графирования архитектурных объектов [19]. На 

основании значений ошибок было выявлено каче-

ство, приемлемое для работы в масштабе 1:200. 

Оценка точности и возможностей LiDAR сканера 

iPad Pro 2020 и iPhone Pro 12 проводилась для 

крупных природных объектов на примере скалы в 

Дании (длина 130 м, средняя высота 10 м) [20]. Ав-

торами была получена реалистичная 3-D модель с 

точностью до 10 см.  В то же время сравнение точ-

ности измерений промышленных LiDAR сенсоров 

со встроенными в смартфоны и планшеты показы-

вает преимущество первых из них [21]. 

В последние годы для сбора биометрических 

показателей деревьев разрабатывается специализи-

рованное программное обеспечение для смартфо-

нов, в том числе с использованием встроенных дат-

чиков LiDAR [22, 23]. Преимуществами использо-

вания технологии инвентаризации отдельных дере-

вьев и древостоев с использованием смартфона 

являются портативность, простота использования, а 

также отсутствие необходимости в глубоких зна-

ниях пользователя в области лесной таксации [24]. 

К наиболее распространенным приложениям отно-

сятся: Trestima, Katam, ForestScanner и Arboreal 

Forest. 

Приложение Trestima разработано в Фин-

ляднии и работает на базе операционной системы 

Android. Для таксации применяются изображения, 

которые были сделаны на разных локациях лесного 

участка. Все изображения обрабатываются в облаке 

Trestima, где по ним рассчитываются такие показа-

тели как диаметры и высоты деревьев, площади 

поперечных сечений стволов, количество деревьев 

на 1 га, породный состав, распределение диаметров 

стволов по ступеням толщины и др. Результаты 

представляются пользователю в виде отчетов в 

формате Microsoft Office Excel или XML, которые 

содержат также сведения о стандартной ошибке и 

95% доверительный интервал [24, 25]. 

Приложение Katam разработано в Швеции и 

работает на базе операционной системы Android. 

Пользователь получает информацию о таксацион-

ных характеристиках деревьев в результате анализа 

коротких видеороликов, снятых в лесу. Кроме того, 

приложение может анализировать изображения и 

видео, полученные с помощью беспилотного лета-

тельного аппарата, для определения высот деревьев 

[24]. 

Приложение ForestScanner разработано в 

Японии. Работает на устройствах Apple IPhone и 

IPad, оснащенных сенсором LiDAR. ForestScanner 

позволяет проводить измерения диаметров деревь-

ев и оценивать их пространственное положение. В 

результате пользователь получает трехмерную мо-

дель нижних частей стволов деревьев, на которой 

отмечены таксационные диаметры [26]. 
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Приложение Arboreal Forest разработано в 

Швеции. Так же, как и ForestScanner, работает 

только на устройствах Apple iPhone и iPad, осна-

щенных сенсором LiDAR. Пользователь может 

проводить измерения диаметров деревьев на круго-

вых пробных площадях, линейных трансектах, а 

также пробных площадях произвольного размера. 

Кроме того, за счет применения встроенного Li-

DAR и геометрических методов имеется возмож-

ность автоматического измерения высот деревьев. 

После сбора данных приложение обрабатывает их 

и генерирует отчет с подробной таксационной ха-

рактеристикой: средние диаметры и высоты, сумма 

площадей сечений, запас, депонирование углерода. 

Исходные данные (древесная порода, горизонталь-

ные и вертикальные координаты, диаметр ствола и 

др.) сохраняются в формате JSON [24]. 

Использование приложений для смартфонов 

в целях получения биометрических характеристик 

деревьев может стать революционным решением в 

лесной таксации. A. Sandim et al. [24] на основании 

анализа работы приложений Trestima, Katam и Ar-

boreal Forest отмечают, что точность получаемых 

данных зависит от характеристик рельефа, пород-

ного состава и возраста насаждений, их густоты. В 

ряде исследований указывается [24, 27, 28], что 

Arboreal Forest имеет хорошую точность определе-

ния таксационных показателей, не уступающую 

традиционным методам, хотя имеет тенденцию к 

занижению диаметров крупномерных деревьев. 

Технология применения мобильных прило-

жений для таксации деревьев и древостоев нахо-

дится еще только на начальном пути своего разви-

тия, поэтому требуется сопоставление получаемых 

с их использованием данных с данными измерений, 

полученными с применением традиционных мето-

дов, для выявления возможных пределов ошибок. 

Для России технология определения таксационных 

показателей и картирования деревьев с применени-

ем смартфона остается не апробированной, а с уче-

том простоты использования и точности получае-

мых результатов стоит отдать предпочтение Arbor-

eal Forest, которое разрабатывалось для лесов боре-

ального пояса. Целью исследования являлось изу-

чение возможности использования приложения для 

смартфона Arboreal Forest для определения такса-

ционных показателей и картирования деревьев на 

примере старовозрастных аллейных посадок. 

Материалы и методы  

Место исследования. Исследование прово-

дилось на территории бывшего Зоотехнического 

техникума, расположенного в пос. Екимцево Коло-

гривского муниципального округа Костромской 

обл. (N58.827922, E44.258515, WGS 84). Объект 

входит в перечень объектов культурного наследия 

регионального значения Костромской области. В 

1890-1900 годы от главного учебного корпуса 

Низшего сельскохозяйственно-технического учи-

лища имени Ф.В. Чижова в направлении с запада 

на восток была заложена тройная аллея из липы 

мелколистной (Tilia cordata Mill.), ставшая в даль-

нейшем символом учебного заведения (рис. 1). До 

закрытия техникума в 1987 году за аллейными по-

садками осуществлялся постоянный уход, прово-

дилась замена погибших деревьев. В настоящее 

время липовые аллеи сформированы перестойными 

деревьями, большинство из которых находится в 

неудовлетворительном состоянии, и пневой порос-

лью от погибших деревьев. Общая площадь соста-

вила 0,39 га.  

 
Рисунок 2. Объект исследования (липовые аллеи 

бывшего Зоотехнического техникума) 

Figure 2. Object of the study (linden alleys  

of the former Zootechnical College) 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

Сбор данных. Сбор данных проводился в 

июле 2023 года с применением 1) традиционного 

метода и 2) приложения Arboreal Forest. При ис-
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пользовании первого метода каждому дереву при-

сваивался номер и измерялся диаметр ствола на 

высоте 1,3 м в двух взаимно перпендикулярных 

направлениях мерной вилкой Haglof Mantax Blue (с 

точностью до 0,1 см).  

Процесс сбора данных с использованием Ar-

boreal Forest (версия 3.24) производился в соответ-

ствии с инструкциями разработчика в режиме 

пробной площади произвольной конфигурации. 

Использованное мобильное устройство – Apple 

IPhone Pro 14. Максимальная дальность действия 

LiDAR составляет 5 м, а потенциальная плотность 

точек лазерного сканирования составляет 7225 на 

1 м2 при расстоянии 25 см и 150 точек при расстоя-

нии 250 см [29].  

Первым этапом являлось обозначение точки 

начала отсчета на местности, относительно которой 

определялось расстояние до деревьев. Для получе-

ния данных о диаметрах стволов необходимо по-

дойти к каждому дереву и провести измерение 

приложением путем наведения камеры смартфона 

на дерево (на уровне высоты 1,3 м от поверхности 

почвы) с расстояния 0,3-1,0 м, которое зависит от 

размеров ствола (с увеличением толщины увеличи-

вается расстояние съемки). Приложение с LiDAR 

сенсора получает облако точек, выполняется его 

сегментация с автоматическим распознаванием 

контура ствола и фиксацией значения диаметра 

измеряемого дерева (с точностью до 1 мм). Порода 

дерева вводится в ручном режиме (рис. 2). Коорди-

наты деревьев (горизонтальные и вертикальная) 

определялись автоматически по данным, получае-

мым со встроенного гироскопа, датчика LiDAR и 

системы спутниковой навигации. После заверше-

ния всех измерений полученные данные сохраня-

ются в JSON файле и при наличии доступа к сети 

передачи данных импортируются в облачное хра-

нилище. 

Обработка данных. Данные из полевого 

журнала и отчета Arboreal Forest (измерения 283 

деревьев) были организованы в таблицы Microsoft 

Office Excel, средствами которого проводился ста-

тистический анализ. При анализе данных значения 

диаметров и площадей поперечных сечений, полу-

ченных по результатам измерений Arboreal Forest, 

сравнивались с результатами традиционного мето-

да. 

Для оценки сходства и различий между по-

лученными двумя методами значениями таксаци-

онных показателей использовались различные мет-

рики качества, выполнялся графический анализ и 

тестировались статистические гипотезы (о равен-

стве средних, о соответствии рядов распределения). 

Анализировались как значения диаметров и пло-

щадей поперечных сечений деревьев, так и распре-

деления по ступеням толщины с градацией 4 см.  

 
Рисунок 2. Интерфейс приложения Arboreal Forest 

в режиме измерения диаметров деревьев 

Figure 2. Arboreal Forest application interface in tree 

diameter measurement mode 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 
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Для оценки соответствия рассчитывались та-
кие метрики, как коэффициент детерминации (R2), 
квадратный корень из среднеквадратической 
ошибки (RMSE), средняя абсолютная ошибка 
(MAE), смещение (Bias): 

𝑅ଶ ൌ
∑൫𝑑௜ െ 𝑑௜൯

ଶ

∑൫𝑑௜
௥௘௙ െ 𝑑௜൯

ଶ, 

𝑅𝑀𝑆𝐸 ൌ ඨ∑൫𝑑௜ െ 𝑑௜
௥௘௙൯

ଶ

𝑛
, 

𝑀𝐴𝐸 ൌ
∑ห𝑑௜ െ 𝑑௜

௥௘௙ห
𝑛

, 

𝐵𝑖𝑎𝑠 ൌ ෍
𝑑௜ െ 𝑑௜

௥௘௙

𝑛
, 

где 𝑑௜ – диаметр, измеренный Arboreal 

Forest, см; 𝑑௜
௥௘௙

 – диаметр, измеренный мерной 

вилкой, см; 𝑑௜ – среднее значение диаметров, изме-

ренных Arboreal Forest, см;  𝑛 – количество изме-

рений. 

Для сравнения средних значений по выбор-

кам применялся парный t-критерий Стьюдента. 

Сравнение рядов распределения выполнялось по 

критерию Хи-квадрат Пирсона. Все статистические 

выводы сделаны при p < 0,05. Обработка числовых 

данных со статистическим анализом проводилась в 

Microsoft Office Excel 16.78, графических – в Auto-

CAD 2023 и Adobe Photoshop 2022 с учетом требо-

ваний к составлению инвентаризационных планов. 

Результаты и обсуждение 

Результаты графического анализа представ-

лены на рис. 3 и 4. Наблюдается высокое соответ-

ствие между диаметрами и площадями поперечных 

сечений, полученных в результате измерений, про-

веденных мерной вилкой и Arboreal Forest (рис. 2). 

На графиках рассеивания наложены прямые линии 

зависимости значений, измеренных Arboreal Forest, 

от полученных с помощью мерной вилки. Высокие 

значения коэффициентов детерминации (для диа-

метров R2 = 0,99 и для площадей поперечных сече-

ний R2 = 0,98) указывают на согласованность зна-

чений в двух рассматриваемых выборках. Различия 

в средних значениях диаметров стволов (t = 0,67; 

p = 0,50) и площадей поперечных сечений (t = 0,87; 

p = 0,39), полученных двумя разными методами, 

являются статистически незначимыми. 

а б 

Рисунок 3. Соответствие между таксационными показателями по измерениям мерной вилкой и Arboreal Forest: 

а) диаметр на высоте груди, б) площадь поперечного сечения на высоте груди 

Figure 3. Correspondence between tree indicators measured with a caliper and Arboreal Forest: a) diameter at breast 

height, b) basal area at breast height 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 
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а б 

Рисунок 4. Отклонения таксационных показателей, определенных Arboreal Forest, от измеренных мерной 

вилкой: а) диаметр на высоте груди, б) площадь поперечного сечения на высоте груди  

Figure 4. Deviations of tree indicators determined by Arboreal Forest from those measured with a caliper: 

a) diameter at breast height, b) basal area at breast height 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

Таким образом, Arboreal Forest обеспечивает 

измерение таксационных показателей с высокой 

точность, а отклонения от данных мерной вилки 

являются незначительными. Метрика RMSE для 

диаметров составила 3,03 см, для площадей попе-

речных сечений 0,026 м2; MAE для диаметров со-

ставила 2,41 см, для площадей поперечных сечений 

0,018 м2.  

По сравнению с традиционным методом Ar-

boreal Forest имеет тенденцию к занижению диа-

метров и, как следствие, площадей сечений, осо-

бенно для крупномерных деревьев (рис. 3), на что 

указывают отрицательные коэффициенты угловых 

коэффициентов линейных трендов. Но в целом эта 

зависимость является слабовыраженной: для диа-

метров коэффициент детерминации (R2) составил 

0,17 и для площадей поперечных сечений 0,32. На 

недооценку диаметров и площадей поперечных 

сечений приложением Arboreal Forest также указы-

вает метрика Bias, которая для диаметров равна 

1,22 см, а для площадей поперечных сечений - 

0,012 м2.  

Отклонение среднеквадратического диамет-

ра, рассчитанного по данным Arboreal Forest 

(47,3 см), от данных измерений мерной вилкой 

(48,8 см) составило -3,1 % (-1,5 см), что соответ-

ствует требованиям к точности таксации, предъяв-

ляемых лесоустроительной инструкцией (для гла-

зомерно-измерительного метода случайная ошибка 

± 10 %). Сумму площадей поперечных сечений 

деревьев Arboreal Forest занизил на 6,18 %, или 

3,28 м2. 

Структура ряда распределения деревьев по 

ступеням толщины Arboreal Forest в целом близка 

ряду распределения, полученному традиционным 

способом (рис. 5). Значение статистики Хи-квадрат 

составило 21,29 при p = 0,36, следовательно, разли-

чия в рассматриваемых рядах распределения стати-

стически незначимы. Для деревьев липы в исследу-

емых аллейных посадках характерен бимодальный 

ряд распределения с вершинами в ступенях толщи-

ны 12 и 44 см. Левая часть ряда распределения с 

размахом варьирования диаметров от 2 до 26 см 

характеризует порослевые деревья, выросшие в 

результате гибели старовозрастных в последние 35 

лет. Вторая часть ряда распределения с размахом 

варьирования диаметров от 30 до 110 см характери-
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зует высаженные в аллеях деревья в период до 

1987 года.  

Arboreal Forest незначительно переоценивает 

количество деревьев в ступенях толщины, близких 

к центральным. Например, для ступени толщины 

12 см число деревьев по данным традиционного 

метода составило 26, а по данным Arboreal Forest – 

29. Для ступени толщины 44 см число деревьев по 

данным традиционного метода составило 31, а по 

данным Arboreal Forest – 35. В правой части ряда 

распределения, характеризующего наиболее тол-

стые деревья, Arboreal Forest имеет тенденцию не-

значительного занижения количества деревьев. 

 

 
Рисунок 5. Распределения деревьев по ступеням толщины по результатам измерений  

мерной вилкой и Arboreal Forest 

Figure 5. Trees diameter distributions by depth levels according to the results of measurements with a caliper 

and Arboreal Forest 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

На завершающим этапе по горизонтальным 

координатам стволов, выгруженным из отчета 

Arboreal Forest, был составлен опорный план про-

странственного расположения деревьев липы в ал-

лейных посадках (рис. 6). Аллея разделена на че-

тыре зоны, отделенных друг от друга и отличаю-

щихся числом деревьев в ряду: 1) 9 деревьев (у 

главного учебного корпуса), 2) 11 деревьев, 3) 17 

деревьев, 4) 27 деревьев (у парка). Расстояние меж-

ду деревьями в ряду составило 3,0 м, между цен-

тральными рядами – 12,0 м и между двумя крайни-

ми рядами – 3,5 м. В регулярных садово-парковых 

насаждениях приложение позволяет с хорошей 

точностью определять шаг посадки между деревь-

ями: коэффициент вариации расстояния между со-

седними деревьями в ряду в каждой из четырех зон 

аллеи, а также между крайними рядами не превы-

шает 5 %. Таким образом, полученные результаты 

свидетельствуют о возможности использования 

Arboreal Forest при составлении планов подеревной 

инвентаризации зеленых насаждений населенных 

пунктов, а также при создании историко-опорных 

планов объектов озеленения, имеющих историче-

скую и культурную ценность. 

Последним критерием, по которому прово-

дилось сопоставление традиционной методики и 

Arboreal Forest, являлось время, затраченное на 

проведение инвентаризационных работ одним че-

0

5

10

15

20

25

30

35

40

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104 108

К
ол

и
че

ст
во

 д
ер

ев
ье

в,
 ш

т.
T

re
e 

nu
m

be
rs

, p
cs

.

Ступень толщины, см
Diameter class, cm

Мерная вилка (Caliper) ArborealForest



 
Природопользование 

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

64                                   Лесотехнический журнал 3/2023 

ловеком. На подеревную инвентаризацию, прове-

денную Arboreal Forest, было затрачено 75 минут, а 

традиционным способом – 148 минут. Использова-

ние приложения для смартфона позволило выпол-

нить работы быстрее в два раза с незначительным 

снижением точности полученных результатов. 

 

Рисунок 6. Опорный план пространственного расположения деревьев в аллейных посадках 

Figure 6. Basic plan for the spatial arrangement of trees in alley 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

Первый опыт использования в России при-

ложения для смартфона Arboreal Forest показал 

высокую точность получаемых таксационных пока-

зателей деревьев, и подтвердил возможность в два 

раза быстрее собирать данные полевых измерений 

перечислительным методом по сравнению с тради-

ционной методикой. По сравнению с основными 

приложениями-конкурентами, использующими для 

измерений сенсор LiDAR смартфона, стоит отдать 

предпочтение Arboreal Forest. При этом стоимость 

смартфона с приложением будет в 2-3 раза ниже, 

чем приобретение современной электронной мер-

ной вилки. 

Кроме того, были выявлены недостатки ис-

пользования Arboreal Forest в условиях России. 1) 

Приложение является платным (месячная подписка 

2050 руб., недельная – 649 руб.), а в настоящее 

время имеются значительные ограничения на со-

вершение покупок в AppStore российскими пользо-

вателями. 2) Для условий России представлен 

ограниченный перечень видов деревьев (сосна 

обыкновенная, ель обыкновенная, береза повислая, 

осина, ольха серая, береза пушистая, ольха черная, 

липа мелколистная), который не охватывает всего 

многообразия породного состава лесов страны. 3) 

При количестве измеряемых деревьев более 200 

может наблюдаться аварийная остановка приложе-

ния (для используемой в исследовании версии). 4) 

Геопривязанные данные о таксационных показате-

лях обследованных участков хранятся на серверах, 

расположенных за рубежом, а в условиях санкци-

онных ограничений они могут стать недоступными 

для пользователей из России. 5) Заложенные в при-

ложение лесотаксационные нормативы не являются 

адаптированными к многообразным лесорасти-

тельным условиям нашей страны.  

В России существует высокая потребность в 

актуальной информации о количественных и каче-

ственных характеристиках насаждений на землях 

лесного фонда и объектах озеленения, что требует 

разработки новых методов таксации для повыше-

ния скорости сбора, обработки и получения итого-

вых данных [30]. Создание российского приложе-

ния для таксации с использованием аппаратных и 

программных возможностей современных смарт-

фонов и планшетов возможно при наличии соот-

ветствующего запроса со стороны бизнес-структур, 

профильных НИИ и ВУЗов, органов исполнитель-

ной власти в области лесного хозяйства. К потен-

циальным потребителям такого продукта относятся 

лесопользователи, сотрудники организаций, осу-

ществляющих работы по таксации лесов и инвен-

таризации зеленых насаждений, ландшафтные ар-

хитекторы, научные работники. 

При разработке отечественного приложения, 

аналогичного по набору базовых функций Arboreal 

Forest, необходимо устраниние выявленных выше 

недостатков. Например, использование методов 

глубокого обучения позволяет автоматизировать 

процесс определения древесных пород по коре. 

Современные алгоритмы показывают точность до 

90 % [31, 32]. Также в приложение должны быть 
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заложены региональные нормативы для вычисле-

ния объемов стволов, запасов и биомассы древо-

стоев, выхода сортиментов, так как в разных поч-

венно-климатических условиях взаимосвязи между 

отдельными таксационными показателями прояв-

ляются по-своему [33]. 

Использование сенсора LiDAR в смартфонах 

и планшетах показывает хорошие результаты при 

решении многих задач [19, 20, 21, 34, 35], но так 

как подобные Arboreal Forest приложения находят-

ся на начальном этапе своего развития, то требует-

ся дальнейшая проверка получаемых результатов в 

лесах России разных лесорастительных зон и отли-

чающихся происхождением, возрастом, густотой, 

типом леса и др. В перспективе этот метод может 

стать эффективной альтернативой традиционным 

методам проведения перечислительной таксации и 

инвентаризации зеленых насаждений. 

Заключение 

Впервые в России апробирована технология 

таксации и картирования деревьев с использовани-

ем смартфона, оснащенного сенсором LiDAR, на 

примере шведского приложения Arboreal Forest. 

Точность полученных результатов соответствует 

требованиям к таксации, обозначенным в лесо-

устроительной инструкции. Весь комплекс работ 

может быть выполнен одним человеком при вре-

менных затратах на проведение измерений в два 

раза меньше, чем по традиционной методике, и с 

оперативным получением результатов непосред-

ственно в полевых условиях в электронном форма-

те. Для объекта исследования выявлено, что откло-

нение среднеквадратического диаметра, рассчитан-

ного по данным Arboreal Forest (47,3 см), от данных 

измерений мерной вилкой (48,8 см) составило -3,1 

% (-1,5 см), а суммы площадей поперечных сече-

ний -6,18 % или -3,28 м2. Также по сравнению с 

традиционным методом Arboreal Forest имеет тен-

денцию к занижению диаметров стволов (особенно 

для крупномерных деревьев) и, как следствие, 

площадей поперечных сечений. Структура ряда 

распределения деревьев по ступеням толщины Ar-

boreal Forest в целом близка ряду распределения, 

полученному традиционным способом.  

В перспективе приложения для смартфонов 

могут стать эффективной альтернативой традици-

онным методам проведения перечислительной так-

сации и инвентаризации зеленых насаждений, но, 

учитывая разнообразие лесорастительных условий, 

породного состава лесов России, требуется разра-

ботка приложения, адаптированного к таким усло-

виям. 
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Отбор перспективных форм лещины обыкновенной (Corylus avellana L.) для лесоводства и плодоводства 

в Воронежской области, является важнейшей задачей селекционной работы. Несмотря на высокую 

хозяйственную ценность данной породы, остаются неизученными урожайность и качество плодов в 

зависимости от условий произрастания, что важно для проведения селекционных работ. Целью работы является 

изучение фенологических особенностей, определение величины урожая (в зависимости от лесорастительных 

условий) и оценка качества плодов лещины обыкновенной (Corylus avellana L.) для выявления и отбора 

наиболее качественных исходных селекционных материалов. В задачи исследований входило: определить 

оптимальные лесорастительные условия для роста лещины обыкновенной (Corylus avellana L.), позволяющие 

получить наибольшее количество урожая; установить сроки наступления фенологических фаз для 

прогнозирования количества урожая и опосредованной оценки адаптивного потенциала; оценить качество 

плодов в зависимости от типов лесорастительных условий. Наступление фенологических фаз лещины 

обыкновенной (Corylus avellana L.) начинаются с середины марта и заканчивается в июне. Несмотря на 

опасность весенних заморозков, лимитирующих культивирование лещины обыкновенной (Corylus avellana L.) в 

Воронежской области, выявленные фенологические особенности позволяют опосредованно рекомендовать 

широкое разведение наиболее устойчивых форм. Среднее количество урожая в С2Д достигает 2,6±0,12 кг. 

Кроме того, в данных лесорастительных условиях отмечено наибольшее варьирование количества урожая, что 

позволит провести отбор лучших форм..Выявлено, что наибольшее количество урожая и наилучшее качество 

плодов лещины обыкновенной (Corylus avellana L.) преобладает в типах лесорастительных условиях С2D и D2.  

Ключевые слова: лещина обыкновенная, Corylus avellana L., фенология, урожайность, качество 

плодов, тип лесорастительных условий. 
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Abstract 

The selection of promising forms of common hazel (Corylus avellana L.) for forestry and fruit growing in the 

Voronezh region is the most important task of breeding work. Despite the high economic value of this breed, the yield 

and quality of fruits depending on growing conditions remain unstudied, which is important for breeding work. The 

purpose of the work is to study the phenological characteristics, determine the size of the harvest (depending on forest 

conditions) and assess the quality of the fruits of common hazel (Corylus avellana L.) to identify and select the highest 

quality initial breeding materials. The objectives of the research included: determining optimal forest conditions for the 

growth of common hazel (Corylus avellana L.), allowing for the greatest amount of harvest; establish the timing of the 

onset of phenological phases to predict the amount of harvest and indirectly assess the adaptive potential; assess the 

quality of fruits depending on the types of forest conditions. The onset of phenological phases of common hazel 

(Corylus avellana L.) begins in mid-March and ends in June. Despite the danger of spring frosts, which limit the 

cultivation of common hazel (Corylus avellana L.) in the Voronezh region, the identified phenological features make it 

possible to indirectly recommend widespread breeding of the most resistant forms. The average yield in С2D reaches 

2.6±0.12 kg. In addition, in these forest growing conditions, the greatest variation in the amount of harvest was noted, 

which will allow for the selection of the best forms. It was revealed that the largest quantity of harvest and the best 

quality of common hazel fruits (Corylus avellana L.) prevail in the types of forest growing conditions C2D and D2. 

Keywords: common hazel (Corylus avellana L.), phenology, productivity, fruit quality, type of forest 

conditions. 
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Введение 

Изучение хозяйственной ценности плодов 

лещины обыкновенной (Corylus avellana L.) в Во-

ронежской области является важнейшей задачей 

селекционной работы. Это позволит выявить 

наиболее перспективные формы лещины обыкно-

венной (Corylus avellana L.) для лесного и садового 

хозяйства.  

Представители рода Corylus являются цен-

ными орехоплодными растениями, культивируются 

во многих странах мира на плантациях и в личных 

хозяйствах, широко представлены в других есте-

ственных и искусственных насаждениях [4]. 
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Европейский лесной орех (Corylus avellana 

L.) является одной из наиболее культивируемых 

орехоплодных культур в мире с постоянно расту-

щей долей рынка [17]. В 2019 году мировое произ-

водство лесных орехов (Corylus avellana L.) в скор-

лупе составило 1 миллион тонн. Ведущей страной 

производителем является Турция - примерно 67% 

мирового производства, за ней следуют Италия 

(12%), Азербайджан (5%) и США (4%) [17].  

Урожайность и качество плодов – ключевые 

показатели, характеризующие хозяйственную цен-

ность плодов лещины обыкновенной (Corylus 

avellana L.). Урожайность лещины обыкновенной 

(Corylus avellana L.)  под пологом леса с куста 0,05-

1,5 кг, на открытых участках 2-4 кг; в культуре до-

стигает 6-8 кг [2]. Биганова С.Г. (с соавторами) от-

мечают, что под пологом леса у лещины обыкно-

венной (Corylus avellana L.)   формируются не-

сколько лучшие по качеству орехи, общая оценка 

составляет 34 балла (из 100 баллов), по сравнению 

с аналогами, выросшими на открытом простран-

стве, за счет лучшего раскалывания, вкуса и выхода 

ядра [1]. 

В центральных областях нашей страны ле-

щина обыкновенная (Corylus avellana L.) плодоно-

сит нерегулярно: обильный урожай бывает 1 раз в 

6-7 лет, в отдельные годы его нет совсем [2]. Это 

лимитирует распространение данной породы в бо-

лее северных регионах относительно естественного 

ареала.  

Урожай подразделяют на потенциальный, 

общий и фактический [24]. Потенциально лещина 

плодоносит ежегодно. Сильнее всего колеблется по 

годам фактический урожай (наличие созревших 

плодов) [24].  

Составить прогноз предстоящего урожая 

можно по данным наблюдений за цветением. Оби-

лие хорошо перезимовавших тычиночных сережек 

и массовое распускание их в период цветения – 

первый показатель будущего обильного урожая 

[14]. Но для этого нужна благоприятная погода во 

время опыления, образования завязей и развития 

плодов. В качестве ориентировочных можно ис-

пользовать сведения о наличии мужских сережек, 

так как между числом их и женских цветков имеет-

ся определенная связь: если первых мало, значит, 

урожай будет слабый [6].  

В.А. Славский [21] отмечает, что для боль-

шинства орехоплодных пород в Воронежской обла-

сти для успешного завязывания плодов и их полно-

го вызревания необходимо накопление за год более 

2650ºС эффективных (+10 ºС) температур. Полно-

ценное развитие и вызревание плодов возможно и 

при меньшем количестве эффективных температур, 

но выявленная тенденция характеризует тесную 

связь погодных условий и репродуктивной способ-

ности растений.  

В сортовых культурах, включая фундук (вы-

веденный сорт из лещины обыкновенной (Corylus 

avellana L.), фенология используется для организа-

ции управления посевами, прогнозирования урожа-

ев, предотвращения риска повреждения морозом и 

прогнозирования популяций вредителей в зависи-

мости от стадии растения [13,16]. 

На разных экспозициях склонов зацветает в 

разное время, на открытых местах растет и плодо-

носит лучше, чем под пологом леса [15-18]. 
E. Õunapuu-Pikas и A. Sellin отмечают, высокую 

светочувствительность листьев и скорость реакции 

гидравлической проводимости ( K L ) [23] лещины 

обыкновенной ( Corylus avellana L.) на быстрые 

изменения освещенности, которая  в 3 раза выше у 

листьев размещенных на солнечной стороне по 

сравнению с листьями, находящимися в глубокой 

тени.  Индексы пластичности K L для листьев, 

освещенных солнцем, и листьев, находящихся в 

глубокой тени, составили 0,44 и 0,27 соответствен-

но. Это подтверждает связь условий освещенности 

со сроками цветения и формирования плодов, что 

позволяет максимально использовать ресурсы в 

более благоприятных условиях окружающей среды 

[18]. 

В Европе и Северной Америке большинство 

сортов фундука (выведенный вид из лещины обык-

новенной (Corylus avellana L.) являются отборными 

клонами, и их орехи продаются на двух рынках: 

столовом (в скорлупе) и промышленном (только с 

ядрами) [24]. Сорта в скорлупе употребляют в пи-

щу зелеными, свежими или сушеными. Это еще раз 

подтверждает актуальность проблемы и характери-

зует повышенную хозяйственную ценность плодов.  

Изучением лещины обыкновенной (C. 

avellana L.) на территории России в разные годы 

занимались многие ученые – Ф.Л. Щепотьев [20], 
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С.Г. Биганова [1], Т.А. Исущева [3] и др. В их рабо-

тах отражены актуальные теоретические и методо-

логические аспекты селекции и интродукции куль-

туры. 

Биганова С.Г. и Исущева Т.А. изучение ле-

щины обыкновенной (Corylus avellana L.) ведут на 

территории Северного Кавказа, определяя морфо-

логические признаки, адаптивный и репродуктив-

ный потенциал растений и особенности изменения 

показателей качества плодов в зависимости от 

условий произрастания [1,2,3,4,6,8]. Щепотьев Ф.Л. 

вел изучение орехоплодных пород в разрезе произ-

водства продовольствия и промышленного сырья 

для различных отраслей экономики [20]. 

Следует отметить, что масштабных исследо-

ваний лещины обыкновенной (Corylus avellana L.) в 

Воронежской области не проводилось.  

Остаются неизученными урожайность и ка-

чество плодов в зависимости от условий произрас-

тания, что крайне важно для проведения селекци-

онных исследований. 

Показателем успешного развития и адапта-

ции лещины обыкновенной (Corylus avellana L.) 

является цветение и своевременно вступление в 

стадию плодоношения. Основным признаком, ха-

рактеризующим урожайность лещины, считается 

количество сережек (рис. 1). Следовательно, для 

предварительного выявления перспективных про-

дуктивных форм, необходимо изучить фенологиче-

ские особенности лещины обыкновенной. 

Таким образом, целью работы является 

определение величины урожая и качества плодов (в 

зависимости от лесорастительных условий) для 

выявления и отбора наиболее перспективных ис-

ходных селекционных материалов. 

В задачи исследований входило: 

- определить оптимальные лесорастительные 

условия для роста лещины обыкновенной (Corylus 

avellana L.), позволяющие получить наибольшее 

количество урожая; 

- установить сроки наступления фенологиче-

ских фаз для прогнозирования количества урожая и 

опосредованной оценки адаптивного потенциала; 

- оценить репродуктивную способность и 

качество плодов в зависимости от типов лесорасти-

тельных условий.  

 

А 
A 

Б 
B 

В 
C 

Рисунок 1. Фенологические стадии лещины обыкновенной (Corylus avellana L.) 

а – Стадия набухания мужских сережек, б – Стадия цветения и опыления, в – Стадия созревания орехов 

Figure 1. Phenological stages of common hazel (Corylus avellana L.) 

a - The stage of swelling of male earrings, b - The stage of flowering and pollination, c - The stage of maturation of nuts 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author's own composition 

Материалы и методы 

Предмет и объект исследований 

Исследования проводились на территории 

Пригородного лесничества (включающего в себя 3 

участковых лесничества, расположенные в различ-

ных ландшафтных зонах) Воронежской области. 

Лещина обыкновенная (Corylus avellana L.) встре-

чается повсеместно на территории исследуемого 

региона в различных лесорастительных условиях – 

от А1 до D4 (по шкале Погребняка П.Б.) [11]. Рельеф 
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на всей территории исследования – ровный, склоны 

не более 5º. Перечень объектов исследования и их 

территориальное расположение представлены в 

табл. 1 (указаны координаты центров пробных 

площадей).  

Предмет исследований – процессы изучения 

фенофаз и оценки качества плодов. Исседования 

направлены на оценку продуктивности лещины 

обыкновенной (Corylus avellana L.), качества пло-

дов, и выявления фенологических особенностей 

перспективных форм лещины обыкновенной (Cory-

lus avellana L.) в различных группах свежих типов 

лесорастительных условий. 

Сбор данных 

Ранее установлено [10], что наиболее благо-

приятны для роста и плодоношения лещины обык-

новенной (Corylus avellana L.) свежие типы лесо-

растительных условий (ТЛУ) – В2, С2, С2D, и D2, в 

которых были заложены пробные площади (разме-

ром 50×50 м = 0,25 га каждая). На каждой пробной 

площади произведен сплошной перечет лещины 

обыкновенной (Corylus avellana L.с определением 

возраста, высоты, густоты и других показателей 

(табл. 1). Детально изучены особенности плодоно-

шения и качества плодов по размеру плодов, массе 

плодов, вкусу ядра, выхода ядра, толщине скорлу-

пы. При сборе полевого материала учтены реко-

мендации Б.А. Доспехова [12]. 

Фенология определялась стандартной обще-

принятой методике [5, 11, 20], с учетом региональ-

ных особенностей Воронежской области [19, 21, 

22]. При проведении фенологических наблюдений 

фиксировалось сроки начала и окончания феноло-

гических фаз. Продуктивность плодоношения 

определяли на основе действующего стандарта 

(ОСТ 56-83-85 «Методы определения урожая и ре-

сурсов»). На каждой пробной площади создавались 

2-3 учетные линии на равном расстоянии друг от 

друга в поперечном направлении, в зависимости от 

проективного покрытия выдела. На каждой учетной 

линии закладывали учетные площадки размером 

4×4 м. Для определения качества плодов использо-

вали методики С.Г. Бигановой и Ю.И. Сухоруких 

[1]. Качество плодов определялось как интеграль-

ная величина основных критериев (размеры, масса, 

вкус и выход ядра, толщина и твердость скорлупы) 

оцениваемых по пятибалльной шкале. При опреде-

лении вкусовых характеристик использована клас-

сическая пятибалльная шкала [20], где плоды де-

сертного вкуса имеют 5 баллов, а непригодные в 

пищу – 1 балл. Общая оценка качества плодов 

определялась на основе методического подхода, 

предложенного В.А. Славским (с соавт.) [20]. Вы-

деленные показатели качества плодов лещины 

обыкновенной (Corylus avellana L.), разбиты на 

отдельные категории и имеют следующую струк-

туру: по массе и размерам плодов; по толщине и 

твердости скорлупы; по выходу ядра; по вкусовым 

качествам плодов. Общее качество плодов можно 

рассматривать как среднее по пятибалльной систе-

ме определения. 

Анализ данных 

Плоды изучались в зависимости от различ-

ных типов лесорастительных условий, а также гу-

стоты произрастания лещины обыкновенной (Cory-

lus avellana L.)  на изучаемых участках.  Исследо-

вания проводились в трех повторностях на протя-

жении трех лет в период с 2020 по 2022 годы. Объ-

ем выборки определялся из расчёта не менее 100 

штук плодов с каждой пробной площади, что обес-

печило репрезентативность исследований. Объем 

выборки при изучении качества плодов в 2020 году 

составил 1100 штук, в 2021 году – 1050 штук, а в 

2022 году – 1300 штук. Использованы методы опи-

сательной статистики и дисперсионного анализа 

при уровне значимости 0,05. Критерий достоверно-

сти рассчитывался с помощью формулы: 

t=
ெభିெమ

ට௠భ
మା௠మ

మ
                                                       (1) 

Примечание: М1 и М2,- статистические вели-

чины, полученные при проведении выборочных 

исследований; m1 и m2; - их ошибки репрезентатив-

ности; t - коэффициент достоверности. 

Математическая обработка эксперименталь-

ного материала выполнена с использование стати-

стических программ STATISTIKA – 13.0 и 

Microsoft Office Excel 2016 for Windows1  

                                                 
1 Шевелина И. В., Нуриев Д. Н. Статистическая обработка лесо-

водственно-таксационной информации в среде STATISTICA. 

Екатеринбург: УГЛТУ, 2022. – 112 с. ISBN 978-5-94984-840-1. 

Режим доступа: https://elibrary.ru/item.asp?id=49911777.  
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Так как динамика исследуемых фенологиче-

ских фаз существенно зависит от погодных усло-

вий (прежде всего, температурного режима и коли-

чества осадков) были изучены среднесуточные по-

казатели по месяцам за 2020 по 2022 годы, которые 

приведены на рис. 2, 3 [7].  

 

Рисунок 2. Среднесуточные температуры воздуха за 2020-2022 годы 

Figure 2. Average daily air temperatures for 2020-2022 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author's own composition 

Рисунок 3. Выпавшие среднесуточные осадки за 2020-2023 г. 

Figure 3. Average daily precipitation for 2020-2023 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author's own composition 

 

На рис. 2 видно, что устоявшаяся положи-

тельная среднесуточная температура воздуха 5 °С и 

более выявлена в марте 2020 года, а в 2022 году 

данного показателя температура достигает в апре-

ле. Наиболее интенсивное накопление эффектив-

ных температур наблюдается в период с марта по 

май 2022 года, что обусловило высокую урожай-

ность. В 2021 году отмечена наихудшая урожай-

ность лещины обыкновенной (Corylus avellana L.) 
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за исследуемый период в связи с медленным 

накоплением эффективных температур в марте-мае.  

На рис. 3 отмечено, что максимальное пре-

вышение климатической нормы по количеству 

осадков наблюдается в 2022 году, а в 2020 году 

зафиксировано наименьшее количество осадков за 

год. С 1 июля 2022 года подведомственные учре-

ждения Росгидромета перешли на использование в 

оперативно-производственной практике климати-

ческих норм, рассчитанных за период 1991-2020 

годы [9]. Следовательно, можно сделать вывод о 

связи количества осадков (особенно в летние меся-

цы) с количеством урожая.  

 

Таблица 1  

Общие сведения об объектах исследования и произрастающих на них древостоях 

Тable 1 

General information about the objects of study and the trees growing on them 

Участковое лес-
ничество |  

District forestry 

№ 
пп 

Квар-
тал/выдел 

| 
Quarter/de
partment 

Широ-
та | 

Latitude

Долгота 
| 

Longitu
de  

Высота 
над 

уровнем 
моря, м | 
Height 
above 

sea level, 
m 

Тип 
лесорас-
титель-

ных  
условий 
| Type of 

forest 
condi-
tions  

Тип 
леса | 
Type 

of for-
est 

Состав 
древостоя | 
The com-
position of 
the stand 

Возраст 
древо-
стоя, 

лет| Age 
of the 
tree 

stand, 
years 

Правобережное  1 44/7 51,4507 39,1147 179 С2D Dосн 10ДНН+О
с+Б+Лп  

100 

Правобережное  2 2/10 51,4812 39,1421 167 С2D Dосн 5ЛП5ОС+
КЛО 

25 

Правобережное   3 53/12 51,4426 39,1246 159 D2 Dсн 7ДНН3Лп+
ЯОН+Клп  

87 

Правобережное   4 44/8 51,4507 39,1159 177 С2 Сдсн 10СО  57 

Левобережное  5 44/17 51,4827 39,1855 168 В2 Ссрт 8С2ДНН  152 

Правобережное  6 44/25 51,4503 39,1202 176 С2D Dосн 9ДНН1Ос
+Б+ЛП+С  

112 

Животиновское  7 37/39 51,5326 39,1404 166 С2D Dосн 9ДНП1Ос
+Б  

90 

Правобережное  8 54/49 51,4406 39,1213 168 С2D Dосзл 10ДНН+Л
п+ЯОН+К
л   

110 

Правобережное  9 48/49 51,4424 39,1143 173 В2 Сстр 6ДНП2Кл
н2Ос  

110 

Правобережное  10 42/38 51,4521 39,1133 172 С2D Dосн 8Ос2ДНП  82 

Источник: собственные измерения и вычисления автора 

Source: author's own measurements and calculations 
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Таблица 2 

Характеристики лещины обыкновенной (Corylus avellana L.) на объектах исследования  

Тable 2 

Characteristics of common hazel (Corylus avellana L.) at the study sites 

Участковое лес-
ничество |  

District forestry 

№ 
пп 

Квар-
тал/выде

л | 
Quarter/d
epartment 

Возраст, 
лет | Age 

Высота, м 
| Height 

Густота | 
Density 

Плодоноше-
ние | Fruiting 

Число изме-
ренных ку-
стов | Number 
of measured 
bushes 

Правобережное  1 44/7 16 2,5±0,11 густая среднее 13 

Правобережное  2 2/10 15 2,5±0,12 средняя редкое 11 

Правобережное   3 53/12 15 2,0±0,09 средняя среднее 10 

Правобережное   4 44/8 14 2,0±0,08 густая среднее 14 

Левобережное  5 44/17 18 3,0±0,16 редкая редкое 8 

Правобережное  6 44/25 16 3,0±0,17 густая редкое 7 

Животиновское  7 37/39 15 2,5±0,13 густая среднее 10 

Правобережное  8 54/49 17 2,5±0,11 густая среднее 11 

Правобережное  9 48/49 15 2,5±0,12 густая среднее 12 

Правобережное  10 42/38 16 3,0±0,16 средняя редкое 8 

Источник: собственные измерения и вычисления автора 

Source: author's own measurements and calculations 

 

Результаты и обсуждения 

Поскольку исследуемые пробные площади 

были заложены в условиях ровного рельефа, сроки 

фенологических фаз в первую очередь зависели от 

погодных условий (табл. 3) и биологических осо-

бенностей изучаемых форм.   
 

Таблица 3 

Сроки наступления фенологических фаз у лещины обыкновенной (Corylus avellana L.) в Воронежской области 

Тable 3 

The timing of the onset of phenological phases in the common hazel (Corylus avellana L.) in the Voronezh re-

gion 

Года 

наблюдений 

| Years of 

observations  

Цветение мужских цветков |

Blooming male flowers  

Цветение женских цветков | 

Flowering female flowers 

Набухание 

почек | Kid-

ney swelling 
Начало | 

Start 

Окончание 

| Ending 

Длительность 

периода | 

Duration of 

the period 

Начало 

| Start 

Окончание 

| Ending 

Длительность 

периода | 

Duration of 

the period 

2020 14.03 21.03 8 18.03 25.03 8 07.03 

2021 25.03 01.04 8 28.03 04.04 8 18.03 

2022 23.03 30.03 8 27.03 03.04 8 16.03 
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Окончание табл. 3 

End of table 3 

Года 

наблюде-

ний | 
Years of 

observa-

tions  

Листораспускание | Leaf 

blooming 

Формирование плодов |  

Fruit formation 

Созревание плодов  | Fruit 

ripening 

Нача

ло | 

Start 

Оконча-

ние | 

Ending 

Длитель-

ность пе-

риода | 

Duration of 

the period 

Нача

ло | 

Start 

Оконча-

ние | 

Ending 

Длитель-

ность пе-

риода | Dur 

ation of the 

period 

Нача

ло | 

Start 

Оконча-

ние | 

Ending 

Длитель-

ность пе-

риода | Dur 

ation of the 

period 

2020 31.03 01.05 32 02.04 20.06 79 27.08 18.09 22 

2021 10.04 10.05 31 06.04 22.06 77 26.08 20.09 25 

2022 11.04 11.05 31 05.04 29.06 85 27.08 20.09 24 

Источник: собственные измерения и вычисления автора 

Source: author's own measurements and calculations 

 

В таблице 3 мы можем наблюдать, что цве-

тение мужских цветков наступает в середине марта, 

после чего начинается листораспускание. Форми-

рование плодов происходит с начала апреля и до 

конца июня. Плоды созревают с конца августа по 

середину сентября. Наибольший формирования 

плодов отмечен в 2022 году 85 дней это позволило 

достичь полного вызревания урожая и получить 

более качественные плоды.  

На исследуемых объектах лещина обыкно-

венная (Corylus avellana L.) вступила в стадию пло-

доношения в возрасте 6-10 лет. Стабильное плодо-

ношение наступает через пару лет. По результатам 

исследования установлено, что опыление длится 

всего 3-6 дней, когда среднесуточная температура 

воздуха выше 5 ⁰С. Количество плодов в одном 

соплодии колеблется от 1 до 4 штук. После оплодо-

творения наступает фаза формирования и роста 

плода.  

Для достижения поставленной задачи по 

изучению качества плодов исследуемый материал 

был собран в свежих типах лесорастительных 

условиях: - В2, С2D, D2, С2. На рис. 4 представлены 

усредненные данные за три года. 

 

 
Рисунок 4. Продуктивность лещины обыкновенной (Corylus avellana L.) в различных ТЛУ 

Figure 4. Productivity of common hazel (Corylus avellana L.) in various FGC 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author's own composition 
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На рис. 5 представлена диаграммы, отража-

ющие количество урожая лещины обыкновенной 

(Corylus avellana L.), за 2020-2022 годы, из которой 

видно, что наилучших показателей исследуемая 

порода достигает в лесорастительных условиях С2Д 

и Д2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5. Урожай (кг) лещины обыкновенной (Corylus avellana L.)  в разных ТЛУ по годам  

Figure 5. Harvest (kg) of common hazel (Corylus avellana L.) in different FGC by year 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author's own composition 
 

Среднее значения рассматриваемого призна-

ка в С2Д достигает 2,6±0,12 кг. Наибольшее варьи-

рование количества урожая так же отмечены в типе 

лесорастительных условий С2Д, что позволит про-

вести отбор лучших форм. Схожие показатели 

урожайности отмечены в Д2. Формы, произрастаю-

щие в данных лесорастительных условиях, пред-

ставляют наибольший селекционный интерес. 

Наименьшая вероятность отбора перспективных 

форм лещины обыкновенной (Corylus avellana L.) 

выявлена в В2. Среднее количество урожая не пре-

вышает 1,5 кг.  

В табл. 4 приведены обработанные методами 

математической статистики обобщенные средние 

параметры плодов лещины обыкновенной (Corylus 

avellana L.)  в свежих типах лесорастительных 

условиях (В2, С2, С2D D2).  

Математическая обработка полученных ре-

зультатов выполнена с применением дисперсион-

ного анализа, в результате которого выявлены до-

стоверности различий (t) между средними стати-

стическими показателями, отражающими качество 

плодов, в зависимости от типов лесорастительных 

условий (табл. 5).  
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Таблица 4 

Количественные и качественные показатели плодов лещины обыкновенной (Corylus avellana L.) 

в зависимости от ТЛУ 

Тable 4 

Quantitative indicators of common hazel endocarps in FGC 

Оценочный признак | 
Evaluation sign 

В2 | B2  С2 | C2 С2Д | C2D Д2 | D2 

(M±m) Сv, % (M±m) Сv, % (M±m) Сv, % (M±m) Сv, % 
Длина плодов, см |  

Fruit length, cm 0,80±0,015 12,1 0,82±0,016 12,7 1,02±0,027 16,4 0,94±0,023 15,2 

Ширина плодов, см | 
Fruit width, cm 

0,70±0,014 11,1 0,79±0,014 11,5 1,00±0,025 15,2 0,84±0,021 13,2 

Масса плодов, г | 
Fruit weight, g 1,05±0,022 10,6 1,10±0,025 11,1 1,65±0,035 14,8 1,33±0,030 13,9 

Выход ядра, % |  
Core output, % 31,1±0,44 9,3 32,2±0,51 9,6 35,0±0,53 9,6 34,5±0,45 8,8 

Толщина скорлупы, мм 
| Shell thickness, mm

0,58±0,009 11,2 0,61±0,009 10,8 0,60±0,009 10,4 0,61±0,009 10,7 

Вкус ядра, балл |  
Taste of the core, score

4,1  4,3  4,3  4,3  

Общее качество пло-
дов, балл |  General fruit 

quality, score 
3,8 4,0 4,3 4,2 

Примечание: М± m – среднее значение признака и его ошибка; Сv – коэффициент изменчивости.  

where M ± m - is the mean value of the feature and its statistical error; Cv is the coefficient of variability. 

Источник: собственные измерения и вычисления авторов 

Source: author's own measurements and calculations 

 

Из данных, приведенных в табл. 4, следует, 

что для размеров плодов характерна средняя сте-

пень изменчивости. Диапазон изменчивости варьи-

рует от 12,1 % в типе лесорастительных условий В2 

до 16,4 % в С2D. Наименьшая вариативность встре-

чается у выхода ядра - от 8,8 % в типе лесорасти-

тельных условий D2 до 9,6 % в типах лесорасти-

тельных условий С2D и С2. Изменчивость у таких 

показателей как: масса плодов и толщина скорлупы 

низкая. Изменчивость массы плодов в типе лесо-

растительных условий С2D достигает 14,8 %, а в 

типе лесорастительных условий В2 она равна 

10,6 %. 

Установлено, что наилучшим качеством 

плодов обладают формы, произрастающие на более 

плодородных почвах – ТЛУ С2D и D 2 - 4,3 и 4,2 

балла соответственно. 

Таблица 5  

Достоверность различий между средними величинами критериев качества плодов (при t0,05 = 1,96)  

 Тable 5 

Reliability of differences between the average values of fruit quality criteria (at t0.05 = 1.96) 

Масса 

плодов | 

Fruit 

weight 

Тип лесорастительных условий | Type 

of forest conditions 

Толщина 

скорлупы| 

Shell thickness 

Тип лесорастительных условий | Type 

of forest conditions 

В2 С2 D2 С2D В2 С2 D2 С2D 

В2 - 1,52 7,56 14,63 В2 - 0,24 0,24 0,16 

С2 1,52 - 8,46 12,79 С2 0,24 - - 0,08 

D2 7,56 8,46 - 6,96 D2 0,24 - - 0,08 

С2D 14,63 12,79 6,96 - С2D 0,16 0,08 0,08 - 
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Окончание табл. 5 

End of table 5 

Выход 
ядра | 

Taste of 
the core  

Тип лесорастительных условий | Type 
of forest conditions 

Размер пло-
дов | Fruit size 

Тип лесорастительных условий | Type 
of forest conditions 

В2 С2 D2 С2D В2 С2 D2 С2D 

В2 - 1,63 5,41 5,66 В2 - 0,91 5,19 7,09 

С2 1,63 - 3,30 3,80 С2 0,91 - 4,29 6,45 

D2 5,41 3,30 - 0,70 D2 5,19 4,29 - 2,29 

С2D 5,66 3,80 0,70 - С2D 7,09 6,45 2,29 - 

Источник: собственные измерения и вычисления авторов 
Source: author's own measurements and calculations 
 

На основании рассчитанной достоверности 

различий (табл. 5) можно сделать вывод, о том, что 

толщина скорлупы не зависит от типа лесорасти-

тельных условий. Масса и размер плодов взаимо-

связаны между собой и существенно зависят от 

типов лесорастительных условий, в которых они 

произрастают. Выход ядра в меньшей степени за-

висит от типа лесорастительных условий, но при 

этом достоверные различия наблюдается в отдель-

ных типах лесорастительных условий.  

Выводы  

1. В ходе проведения оценки хозяйственной 

ценности по урожайности и качеству плодов выяв-

лено, что наилучшие количественные и качествен-

ные показатели данная культура достигает при раз-

ведении в типах лесорастительных условий С2D и 

D2. Лещина обыкновенная (Corylus avellana L.) в 

дубравах отличается более высокой продуктивно-

стью – на 25 % выше, чем у аналогов, произрастаю-

щих в остальных типах лесорастительных условий. 

2. Установлено что наступление фенологи-

ческих фаз лещины обыкновенной (Corylus avellana 

L.) начинаются с середины марта и заканчивается в 

июне. Несмотря на опасность весенних заморозков, 

лимитирующих культивирование лещины в Воро-

нежской области, выявленные фенологические 

особенности (более позднее цветение и листорас-

пускание по сравнению с аналогами из южных ре-

гионов) позволяют опосредованно рекомендовать 

широкое разведение наиболее устойчивых форм. 

Самое раннее начало цветения и листораспускания 

выявлено 14 марта и 31 марта, что на 10-12 дней 

позже, чем у южных форм, произрастающих в есте-

ственном ареале на территории России.  

3. Среднее значения рассматриваемого при-

знака в С2Д достигает 2,6±0,12 кг. Наибольшее ва-

рьирование количества урожая так же отмечены в 

типе лесорастительных условий С2Д, что позволит 

провести отбор лучших форм. Схожие показатели 

урожайности отмечены в Д2. Формы, произрастаю-

щие в данных лесорастительных условиях, пред-

ставляют наибольший селекционный интерес. 

Наименьшая вероятность отбора перспективных 

форм лещины обыкновенной (Corylus avellana L.) 

выявлена в В2. Среднее количество урожая не пре-

вышает 1,5 кг. 

4. Общее качество плодов в зависимости от 

типа лесорастительных условий варьирует от 3,8 до 

4,3 баллов. Однако, в пределах каждого типа лесо-

растительных условий, выявлены средний и повы-

шенный уровни изменчивости, что позволяет про-

вести отбор лучших форм для успешного разведе-

ния лещины с хорошим качеством плодов. Показа-

тель качества плодов зависит от типов лесорасти-

тельных условий, в которых они произрастают. 

Наилучшего комплексного показателя, характери-

зующего общее качество плодов, лещина обыкно-

венная (Corylus avellana L.) достигает в типах лесо-

растительных условий С2D – 4,3 балла и D2 – 

4,2 балла.  

Таким образом, оптимальными лесорасти-

тельными условиями для выращивания лещины с 

плодами хорошего качества являются С2D и D2. 

Полученные результаты могут использоваться в 

области охраны, защиты и воспроизводства лесов 

при формировании устойчивых высокопродуктив-

ных насаждений и увеличения биоразнообразия. 
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В российском питомниководстве существуют определенные стандарты на посадочный материал, 
разработанные для всех видов растений и диктующие четкие требования к продукции питомника, при 
отклонении от которых, снижается конкурентоспособность питомника на рынке растений. Для того, чтобы 
выращивать здоровый посадочный материал, соответствующий всем требуемым нормативам, необходимо 
применять современные технологии, обеспечивающие все условия для равномерного развития надземной и 
подземной частей растения, отсутствия признаков поражения болезнями. В этой статье рассмотрен опыт по 
выращиванию посадочного материала Thuja occidentalis ᾽Smaragd᾽ с закрытой корневой системой в 
контейнерах. Произведены наблюдения за состоянием 180 контейнеризированных саженцев на заложенных в 
питомнике трёх опытных площадках – открытой, затененной и площадкой по технологии «Контейнер в 
контейнере». Проанализированы замеры температуры субстрата в контейнерах на протяжении дня, 
биометрические показатели саженцев – высота растения, диаметр корневой шейки, длина и плотность корней. 
Показаны все преимущества и недостатки системы «Контейнер в контейнере», отличия от классического 
выращивания саженцев в контейнерах, а также, определено влияние данного метода на физиологию и 
продуктивность растений. 

Ключевые слова: Контейнерное выращивание, посадочный материал, Thuja occidentalis, питомниковод-

ство, «Pot-in-pot», закрытая корневая система, температура субстрата. 
 

Финансирование: Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высше-
го образования Российской Федерации № 1023013000020-6-4.1.2 «Отбор хозяйственно ценных и устойчивых к 
изменению климата древесных культур, отличающихся высокой биологической продуктивностью и потенциа-
лом секвестрации углерода с учетом региональных почвенно-климатическим особенностей для реализации ле-
соклиматических проектов (FZUR-2023-0002)». 

Благодарности: авторы благодарят рецензентов за вклад в экспертную оценку статьи.  

Конфликт интересов: авторы заявили об отсутствии конфликта интересов.  
 

Для цитирования: Опыт выращивания посадочного материала Thuja occidentalis ᾽Smaragd᾽ с ЗКС по 

технологии «Контейнер в контейнере» / В. Т. Попова, А. Н. Цепляев, А. А. Попова, А. В. Пальцева, 

П. М. Евлаков // Лесотехнический журнал. – 2023. – Т. 13. – № 3 (51). – С. 87–101. – Библиогр.: с. 97–100 

(20 назв.) – DOI: https://doi.org/10.34220/issn.2222-7962/2023.3/7. 
 

Поступила: 02.11.2023. Пересмотрена: 17.11.2023. Принята: 18.11.2023. Опубликована онлайн: 30.11.2023. 

 



 
Природопользование 

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

88                                   Лесотехнический журнал 3/2023 

Article 

The experience of growing the planting material of the Thuja occidentalis 

᾽Smaragd᾽ with a closed root system using "Pot-in-pot" technology 
 

Valentina T. Popova1, bot-fiz.rast@yandex.ru,  https://orcid.org/0000-0003-3765-7164 

Alexey N. Tseplyaev1,  abies@mail.ru,  https://orcid.org/0000-0003-1938-5660  

Anna A. Popova1, logachevaaa@rambler.ru,  https://orcid.org/0000-0003-4711-5377 

Anastasia V. Paltceva1, nastya_dy@mail.ru,  https://orcid.org/0009-0007-3309-8170 

Peter M. Evlakov1, peter.evlakov@yandex.ru     https://orcid.org/0000-0003-0138-2410 

 
1FSBEI HE "Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov", Voronezh, 

Russian Federation 

 

Abstract 

In the Russian nursery industry, there are certain standards for planting material developed for all types of plants 

that dictating clear requirements for nursery products, in case of deviation from which, the competitiveness of the nurse-

ry in the plant market decreases. In order to grow healthy planting material that meets all the required standards, it is 

necessary to apply modern cultivation technologies that provide all the conditions for the uniform development of the 

aboveground and underground parts of the plant, without any disease. This article discusses the experience of growing 

Thuja occidentalis ‘Smaragd’ planting material with a closed root system in containers. Observations on the condition 

of 180 containerized seedlings on three experimental sites in the nursery - an open area, a shaded area and a "Pot-in-

pot" technology area were made. Measurements of substrate temperature in containers throughout the day, biometric 

indicators of seedlings – plant height, root neck diameter, root length and density were analyzed. All the advantages and 

disadvantages of the "Pot-in-pot" system, differences from the classical cultivation are shown, and the influence of this 

method on the physiology and productivity of plants is determined. 

Keywords: Container cultivation, planting material, nursery, "Pot-in-pot", closed root system, substrate tem-

perature. 
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Введение 

В настоящее время выращивание посадочно-

го материала в пластиковых контейнерах – веду-

щий тренд современного питомниководства. Кон-

тейнеры разных форм и размеров позволяют полу-

чать здоровые однолетние и многолетние растения 

в промышленных масштабах.  

Выращивание саженцев с ЗКС практикуется 

с 50-х годов ХХ века в ряде стран мира, оно с успе-
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хом используется в странах Европы, США [10]. 

Лидерство в производстве посадочного материала с 

ЗКС принадлежит Скандинавским странам [1].  

Ряд работ, посвященных оценки влияния 

факторов на эколого-физиологические особенности 

роста и развития растений, в частности, света [3], 

температуры, влажности [19], состава субстрата [8, 

11, 13] и применения удобрений [18], размера кон-

тейнера [16, 17], качества поливной воды [5], зало-

жили научные основы технология выращивания 

саженцев с закрытой корневой системой [9, 15].   

Контейнерное выращивание посадочного 

материала обладает рядом преимуществ перед 

грунтовым: возможность реализации и посадки 

растений в течение всего вегетативного периода, 

меньший вес растений, оптимизирующий логисти-

ку [14], снижение трудозатрат на выкопке, эконо-

мия рабочих ресурсов и удобрений, сохранение 

почвы, снижение вредного воздействия на окружа-

ющую среду. Для организации питомников в реги-

онах с бедной неплодородной почвой - контейнер-

ное выращивание является доступным и перспек-

тивным методом получения качественного поса-

дочного материала. Этот высокоэффективный ме-

тод способствует пересадке растений со 100 %-ной 

приживаемостью, а в регионах с теплыми зимами 

позволяет осуществлять посадку растений круглый 

год. 

Однако, наравне с преимуществами у данно-

го метода есть и недостатки: быстрое истощение 

субстрата и связанная с этим необходимость при-

менения дорогостоящих удобрений пролонгиро-

ванного действия [2], необходимость своевремен-

ной пересадки растений в контейнер большего объ-

ема [7], интенсивное пересыхание торфяного суб-

страта в регионах с жарким климатом, ингибирова-

ние ростовых процессов вследствие воздействия 

высоких летних температур. 

Чтобы снизить негативное воздействие пере-

грева субстрата, в конце восьмидесятых годов XX 

века в США разработали технологию (Pot-in-pot) 

«Контейнер в контейнере». Метод «Pot-in-pot» со-

четает в себе преимущества и контейнерного и 

грунтового выращивания растений. 

В основе технологии лежит принцип, при 

котором растения выращиваются в продукционных 

контейнерах («production pot») (горшок-вставка), 

которые устанавливаются в другие контейнеры 

(«socket pot») (горшок-гнездо), вкопанные в почву. 

Контейнеры подбираются таким образом, чтобы 

между стенками оставался небольшой зазор. Таким 

образом решается ряд проблем: перегрев и пересу-

шивание субстрата, ветровал, повреждение моро-

зами. Проблема данной технологии заключается в 

высокой первоначальной стоимости и необходимо-

сти периодической замены агроткани, поврежден-

ной из-за механических нагрузок и воздействия 

ультрофиолета, а также необходимость регулярной 

обработки площадки от сорных растений, прорас-

тающих через агроткань. При правильной эксплуа-

тации данная площадка может прослужить не-

сколько десятилетий. 

Технология «Контейнер в контейнере» (Pot-

in-pot)2 получил распространение в питомниках 

США, европейских стран, а также в отдельных хо-

зяйствах России, в связи с подтверждением высо-

кой эффективности [12,20] и экономической обос-

нованностью [4, 6].  

Объем контейнеров для выращивания са-

женцев по данной технологии варьирует в зависи-

мости от возраста и вида растений. Наибольшее 

распространение получили емкости объемом от 68 

л и до 114 л. Межвидовые и межродовые биологи-

ческие особенности древесных и кустарниковых 

культур не позволяют применять единую агротех-

нику выращивания, поэтому необходимо уточнение 

технологии выращивания для посадочного матери-

ала разных родов. Целью исследования явилось 

изучение особенностей роста саженцев Thuja 

occidentalis, выращенных по технологии «Контей-

нер в контейнере».  

Материалы и методы 

Объект исследования 

Эксперименты были проведены на 2-летних 

саженцах Thuja occidentalis ᾽Smaragd᾽, полученных 

путем размножения зеленым черенкованием, и пе-

ресаженных в 3-литровые контейнеры из горшка 

Р9. 

 

                                                 
2 Легенчук, Н. Н. Организация питомника с применением мето-

дики Pot-in-pot / Н. Н. Легенчук. Москва: АППМ, 2019. C. 56-71. 

URL: https://www.ruspitomniki.ru/article/index.html/id/2079. 
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Дизайн эксперимента 

Эксперимент проводился в питомнике ООО 

«Объединенные питомники», где данная техноло-

гия успешно применяется с 2009 года. Было зало-

жено 3 экспериментальных контейнерных площад-

ки, с различными режимами освещенности и экспо-

зиции технологических горшков. 

Контрольная площадка, на которой контей-

неры с саженцами располагались на поверхности 

почвы (солнечное освещение - 100%; уклоном 2-5о 

в сторону дренажной канавы). На ровную поверх-

ности почв был добавлен песчаный слой (10-15 см). 

Слой песка накрывали черной агротканью, 
(Polyweave black, Польша), закрепляли металличе-

скими шпильками. Полив площадки автоматиче-

ский, контролируемый с помощью автоматических 

подвесных дождевателей (миниспринклеры 

(MS1101A)). Площадка поливалась 2-3 раза в сут-

ки. 

На второй площадке подготовка основания 

велась по примеру контрольного полигона, но на 

ней был 1) установлен навес из затеняющей сетки, 

с 50 %-й степенью защиты от солнечной радиации, 

закрепленной на металлических П-образных опо-

рах с горизонтальными перекладинами.  

На третьем полигоне выращивание саженцев 

Thuja occidentalis ᾽Smaragd᾽ проводилось при по-

мощи технологии «Контейнер в контейнере», 

устройство которой представлено на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1. Схематическое изображение опытной площадки «Контейнер в контейнере» в разрезе 

Figure 1. Schematic representation of the experimental area of "Pot-in-pot" in the section 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 
Контейнеры наполняли субстратом, пред-

ставляющим собой смесь низинного торфа и суб-

страта. Состав субстрата был одинаков для всех 

опытных площадок. 
Ход роста саженцев Thuja occidentalis 

᾽Smaragd᾽ и состояние их корневой системы оцени-

вали на протяжении двух лет, без пересадки в кон-

тейнеры большего объема. На каждой площадке по 

60 контейнеров. Производились измерения темпе-

ратуры субстрата в контейнерах, замеры биометри-

ческих показателей растений общепринятыми ме-

тодами. Для получения более показательных дан-

ных о состоянии корней у растений на опытных 

площадках, был проведен анализ проекций корне-

вого кома растения на стороны света, с учетом тем-

пературы субстрата. Подсчет полей зрения прово-
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дился при наложении сетки 1х1см на фотографии 

корневого кома, приведенные к одному масштабу, 

с подсчетом длины корней отдельно по ячейкам. 

Сумма всех ячеек показывала общую длину корней 

в каждом из вариантов технологии. 

Анализ данных 

Статистическую обработку, в том числе дис-

персионный анализ результатов, проводили с ис-

пользованием компьютерных программ Statistica 

10.0, Excel. 

 

Результаты и обсуждение 

Результаты измерения температур субстра-

тов в контейнерах на 3-х опытных площадках пока-

зали, что на отрытой площадке средняя температу-

ра субстрата в жаркий летний день составляет 

34,5оС, под затеняющей сеткой - 34,2оС. Средняя 

температура субстрата на площадке «КвК» - 29,1оС, 

что ниже контрольных измерений на 5,4оС. Темпе-

ратурная динамика субстрата на протяжении дня 

отражена на графике (рис. 2). 

 
а 

 

 
б 
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в 

Рисунок 2. Изменение температуры субстрата на протяжение жаркого дня в летний период: 

а) контрольная площадка; б) площадка с затеняющей сеткой; в) площадка «Контейнер в контейнере» 

Figure 2. The change of the substrate temperature during the average day in summer: a) control area; b) shaded 

area; c) "Pot-in-pot" area 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Расчет показывает: 

1) В течение модельного летнего дня темпе-

ратура субстрата в контейнерах, экспонированных 

по сравниваемым технологиям, в зависимости от 

освещенности и типа контейнера составляет от 3 до 

8 оС. 

2) Самая высокая интенсивность нагрева за-

регистрирована в восточной части контейнеров, 

расположенных на площадке без затенения: к 10-00 

температура субстрата достигает 35оС. К 17-00 от-

мечается снижение температуры субстрата с во-

сточной стороны до 33оС и повышение температу-

ры с южной и западной сторон контейнера до 43оС. 

3) На площадке с затеняющей сеткой темпе-

ратура субстрата в контейнерах демонстрирует 

схожую динамику, что и на открытой площадке 

субстрат нагревается с 25оС до 42оС с 8-00 до 15-00. 

Такое повышение температуры негативно влияет 

на состояние корневой системы, вызывая инакти-

вацию и денатурацию белков метаболических пу-

тей в клетках растений.  Достоверных различий 

между средними температурами субстратов в кон-

трольном варианте и на площадке с затенением не 

выявлено, таким образом затеняющая сетка не 

предотвращает перегрев субстрата, снижается тем-

пература самого контейнера. 

4) Для варианта по технологии «КвК» зафик-

сирована стабильная температура субстрата на про-

тяжении всего модельного дня, что благоприят-

ствует росту и развитию корневой системы. С 8-00 

до 15-00 ч температура субстрата поднимается с 

25оС до 30оС равномерно со всех сторон контейне-

ра, но не превышают критический показатель 35оС, 

что является оптимальным температурным режи-

мом для растений. 
Показатели биометрических измерений са-

женцев Thuja occidentalis ᾽Smaragd᾽ в течение двух 

вегетационных периодов представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Биометрические характеристики Thuja occidentalis ᾽Smaragd᾽, в зависимости от локации 

Table 1 

Biometric characteristics of Thuja occidentalis ᾽Smaragd᾽, depending on location 

Примечание: HCP0,05 - Наименьшая существенная разность, М - Среднее, mм – Ошибка среднего, Cv – ко-

эффициент вариации. 

Note: HCP0,05-Least significant difference, М-Medium, mм-Medium error, Cv-Coefficient of variation. 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Результаты измерений высоты и диаметра 

корневой шейки у саженцев Thuja occidentalis 

᾽Smaragd᾽ показывают, что: 

1) высота трехлетних растений, выращивае-

мых один сезон на площадке с затеняющей сеткой 

больше контрольного показателя на 30,9 %. Разли-

чия достоверны при 5% уровне значимости. о Диа-

метр корневой шейки у саженцев, выращиваемых с 

притенением превышают контроль на на 0,5 мм, 

(11,8 %). Различия не достоверны, разница между 

вариантами d = 0,5 < НСР0,05 = 0,9 

2) высота четырехлетних растений на пло-

щадке с затеняющей сеткой больше контрольного 

показателя на 11,1 см, что составляет 22,2 %; по 

диаметру корневой шейки - 3,3 мм (21,4 % от кон-

троля). Различия достоверны в обоих случаях. 

3) высота трехлетних саженцев на площадке 

«КвК» больше контрольного показателя на 59 %, а 

Варианты опыта | Exper-

imental variants 

Высота, см | Height, 

cm 

Диаметр у корне-

вой шейки, мм | 

Root neck diameter, 

mm 

Показатель силы (η2) влияния фак-

тора «Температура» | Effect size 

(η2) «Temperature» factor 

 

М±mм Cv, % М+mм Cv, % 

на рост в высо-

ту | for growth 

in height 

на рост в диа-

метре | for growth 

in diameter 

3 года | 3 years 

Контроль (открытая 

площадка) | Control 

(open area) 

24,9±0,8 11,5 11,0±0,3 1,1 
η2

От-КвК=0,86 | 

η2
Оp-PinP=0,86 

 

η2
От-З=0,52 |   

η2
Оp-Cl=0,52 

 

η2
КвК-З =0,62 | 

η2
PinP-Cl =0,62 

η2
От-КвК=0,81 | 

η2
Оp-PinP=0,81 

 

η2
От-З =0,55 | 

η2
Оp-Cl=0,55 

 

η2
КвК-З =0,26 | 

η2
PinP-Cl =0,26 

С затеняющей сеткой | 

Shaded area 
32,6±0,9 4,3 11,5±0,2 0,6 

По технологии КвК | 

«Pot-in-pot» area 
39,6±0,4 15,3 13,1±0,2 6,1 

НСР0,05 4,5  0,9   

4 года | 4 years 

Контроль (открытая 

площадка) | Control 

(open area) 

50,1±1,0 8 15,4±0,2 5,9 

η2
От-КвК =0,85 | 

η2
Оp-PinP=0,85 

 

η2
От-З =0,59 | 

η2
Оp-Cl=0,59 

 

η2
КвК-З =0,76 | 

η2
PinP-Cl =0,76 

η2
От-КвК =0,87 

η2
Оp-PinP=0,87 

 

η2
От-З =0,71 | 

η2
Оp-Cl=0,71 

 

η2
КвК-З =0,69 | 

η2
PinP-Cl =0,69 

С затеняющей сеткой | 

Shaded area 
61,2±1,6 8,9 18,5±0,3 6 

По технологии КвК | 

«Pot-in-pot» area 
76,5±1,6 8,3 20,2±0,2 4,4 

НСР0,05 8,08  1,5   
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корневая шейка больше контрольного показателя 

по диаметру на 2,1 мм (19,1 %). Достоверность раз-

личий подтверждена на уровне 95%: dвысота = 14,7< 

НСР0,05=4,5 

4) высота четырехлетних растений на пло-

щадке «КвК» больше контроля на 26,4 см, состав-

ляющих 52 %, а показатель диаметра корневой 

шейки превышает контрольный на 4,8 мм (31,2 %).  

В первый год выращивания растения в КвК 

по высоте и диаметру достоверно доминировали 

над аналогичными, растущими под притеночным 

навесом dвысота = 7> НСР0,05=0,9, dдиаметр = 1,6> 

НСР0,05=0,9. На второй год различия также досто-

верны превышение также было в пользу техноло-

гии КвК dвысота = 15,3> НСР0,05=8,08, dдиаметр = 1,7> 

НСР0,05=1,5.  

При сравнении показателей можно утвер-

ждать, что сила влияния температуры на рост рас-

тений по высоте является значительной (η2х=0,62-

0,86), на рост растений по диаметру влияние ука-

занного фактора ниже, но диапазон варьирования 

значительно шире (η2х=0,26-0,81). 

Таким образом, можно утверждать, что 

наиболее оптимальная для развития корневой си-

стемы температура субстрата в горшке наблюда-

лась на площадке «Контейнер в контейнере», а по-

садочный материал отличался более высокой ско-

ростью роста, что показало наличие закономерной 

связи между продуктивностью растений и темпера-

турой субстрата в контейнере. 

На фотографиях, представленных на рисунке 

3, хорошо прослеживается закономерность распре-

деления корней и их плотность, в зоне прилегания 

корней к контейнеру. 

Протяженность корневой системы по каждой 

из сторон света, показана в табл. 2.

 

 
а 

 
б 

 



 
Природопользование 

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

Лесотехнический журнал 3/2023                                         95 

 
в 

Рисунок 3. Фотографии корневого кома Thuja occidentalis 'Smaragd', приведенные к натуральным разме-

рам, с наложением сетки 1х1см, для подсчета протяженности корневой системы в зависимости от ориентации 

по сторонам света: а) контрольная площадка (Север, Юг, Запад, Восток); б) «Контейнер в контейнере» (Север, 

Юг, Запад, Восток); в) площадка с затеняющей сеткой (Север, Юг, Запад, Восток) 

Figure 3. Root pictures of Thuja occidentalis 'Smaragd', reduced to natural size, with a 1x1 cm grid overlay, for 

calculating the length of the root system depending on the orientation to the cardinal directions:  a) control area (North, 

South, West, East); b) "Pot-in-pot" area (North, South, West, East) c) shaded area (North, South, West, East)  

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Таблица 2  

Биометрия корневых систем  Thuja occidentalis 'Smaragd' и влияние фактора «Сторона света»  

Table 2 

Biometrics of root systems Thuja occidentalis 'Smaragd' and effect size (η2) the cardinal direction» factor 

Варианты опыта | 

Experimental variants 

Длина корней средняя, 

см | Average root length, 

cm 

Длина корней, см | Root length, 

cm 
Влияние фактора «Сто-

рона света» | Effect size 

(η2) «The cardinal direc-

tion» factor М±mм, см Cv, % 
Минимум, см | 

Minimum, cm 

Максимум, см | 

Maximum, cm 

Север | North 

Контроль (открытая 

площадка) | Control 

(open area) 

402,6±10,3 9,9 442,6 464 

η2
От-КвК =0,61 | 

η2
Оp-PinP=0,61 

 

η2
От –З =0,04 | 

η2
Оp-Cl=0,04 

 

η2
КвК –З=0, 65 | 

η2
PinP-Cl=0,65 

По технологии КвК | 

«Pot-in-pot» area 
514±13,2 10 434 592 

С затеняющей сет-

кой | Shaded area 
389,4±8,8 8,8 335 439 

НСР0,05 30,9     

Юг | South 

Контроль (открытая 

площадка) | Control 

(open area) 

116,5±2,9 9,6 99,5 134,6 

η 
2
От-КвК =0,97 | 

η2
Оp-PinP=0,97 

 

η2
От –З =0,04 | По технологии КвК | 430,4±11,7 9,9 367 496,5 
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Варианты опыта | 

Experimental variants 

Длина корней средняя, 

см | Average root length, 

cm 

Длина корней, см | Root length, 

cm 
Влияние фактора «Сто-

рона света» | Effect size 

(η2) «The cardinal direc-

tion» factor М±mм, см Cv, % 
Минимум, см | 

Minimum, cm 

Максимум, см | 

Maximum, cm 

«Pot-in-pot» area η2
Оp-Cl=0,04 

 

η2
КвК –З=0,96 | 

η2
PinP-Cl=0,96 

С затеняющей сет-

кой | Shaded area 
121,1±3,4 11,2 103,7 143 

НСР0,05 19,2     

Запад | West 

Контроль (открытая 

площадка) | Control 

(open area) 

136,8±3,3 9,5 116 155 

η2
От-КвК =0,95 | 

η2
Оp-PinP=0,95 

 

η2
От –З=0,29 | 

η2
Оp-Cl=0,29 

 

η2
КвК –З=0,95 | 

η2
PinP-Cl=0,95 

По технологии КвК | 

«Pot-in-pot» area 
418,9±10,9 10,1 356 483 

С затеняющей сет-

кой | Shaded area 
154,6±4,1 4,2 128 179 

НСР0,05 19,8     

Восток | East 

Контроль (открытая 

площадка) | Control 

(open area) 

176,7±4,4 9,8 149,6 204 

η2
От-КвК = 0,98 | 

η2
Оp-PinP=0,98 

 

η2
От –З = 0,35 | 

η2
Оp-Cl=0,35 

 

η2
КвК –З=0,92 | 

η2
PinP-Cl=0,92 

По технологии КвК | 

«Pot-in-pot» area 
461,9±11,9 10 392,7 531,3 

С затеняющей сет-

кой | Shaded area 
214,6±8,6 15,6 146,6 253 

НСР0,05 24,8     

Примечание: HCP0,05 - Наименьшая существенная разность, М - Среднее, mм – Ошибка среднего, Cv – 

коэффициент вариации. 

Note: HCP0,05 - Least significant difference, М - Medium, mм - Medium error, Cv - Coefficient of variation. 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Основная масса корней располагается на пе-

риферии корневого кома, примыкая к стенкам кон-

тейнера или в непосредственной близости. 

В условиях открытой площадки без притене-

ния растения подвергались воздействию прямой 

солнечной радиации, приводящего к перегреву 

южной и западной частей корневой зоны, и, вслед-

ствие этого, угнетению ростовых процессов корне-

вой системы. При этом с северной и восточной сто-

рон интенсивность роста корневой системы сохра-

нялась, так как в меньшей степени была подверже-

на перегреву.  

Результаты опыта, в условиях опытной пло-

щадки с затенением, показывают, что корни расте-

ний по плотности и распределению сходны с кон-

тролем. Достоверность различий показана только 

для восточной стороны.  
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Наибольшая однородность распределения 

корней по всей поверхности кома наблюдается в 

системе «КвК». Длина корней практически одина-

кова с каждой из сторон света: с юга общая длина 

корней составляет –430,4+11,7 см, с запада – 

418,6+10,9 см, с севера–514+13,2, с востока 

461+11,9 см. 

Разница в протяженности корней, при срав-

нении открытой, притененной площадок и площад-

ки «КвК» достигает - 2,1-2,4 раза.  

Сила влияния фактора «Сторона света» по-

казывает зависимость протяженности корней от 

способов выращивания. Сила влияния составляет 

61-65 % с севера; с юга, запада и востока - 92-97%, 

при сравнении длины корней саженцев, выращен-

ных по методу «КвК», с саженцами на открытой 

площадке и площадке с затеняющей сеткой. 

Благодаря технологии «Контейнер в контей-

нере» растение формирует корневую систему, рав-

номерно распределенную по всей поверхности 

корневого кома, с большим количеством мелких 

корней и множеством активных точек роста, что 

чрезвычайно важно для успешной пересадки и 

дальнейшего роста. 

Фактор «Сторона света», как фактор влияния 

нагрева субстрата, снижается от контроля (макси-

мум влияния) к методу «КвК» (минимум влияния). 

Это позволяет использовать технологию «КвК» для 

устранения негативного воздействия высоких тем-

ператур, получения у саженцев равномерно разви-

той и устойчивой корневой системы, являющейся 

залогом для дальнейшего роста растений и их за-

крепления в почве.  

Система «КвК» рекомендуется к внедрению 

в производство посадочного материала туи запад-

ной. 

Заключение 

Контейнеризированные саженцы Thuja 

occidentalis 'Smaragd', выращенные из черенков по 

методу «КвК», превосходят в скорости роста 

надземной части и в равномерности формирования 

корневой системы остальные растения, выращен-

ные на открытой площадке и под затеняющей сет-

кой. Это является прямым следствием нейтрализа-

ции термического воздействия на субстрат, обеспе-

чиваемой данной технологией. 
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Полезащитные лесные полосы являются одним из ведущих объектов, обеспечивающих сохранение 

плодородия почв и повышения продуктивности сельскохозяйственных угодий. Их создание требует 

использования соответствующего селекционного материала. Для этого выделяются соответствующие 

лесосеменные объекты, одним из которых являются плюсовые насаждения. Для их отбора требуется разработка 

соответствующих требований с учетом региональных особенностей. Целью настоящей работы являлось 

уточнение критериев выделения плюсовых насаждений для целей полезащитного лесоразведения на Северо-

Западном Кавказе. При этом решались задачи, связанные с подбором высокопродуктивных полезащитных 

лесных полос из перспективных видов, проведением селекционной оценки, определением на них соотношения 

особей различных селекционных категорий, сравнением полученных результатов с данными других авторов в 

различных условиях. В полезащитных лесных полосах заложено 15 пробных площадей из дуба черешчатого 

(Quércus róbur L.), робинии псевдоакации (акация белая) (Robinia pseudoacacia L.), ясеня ланцетного (Fraxinus 

lanceolata B.), ясеня обыкновенного (Fraxinus excelsior L.), гледичии трёхколючковой (Gleditschia triacanthos 

L.). На каждой пробной площади по соответствующей региональной методике произведена селекционная 

оценка 144 – 572 деревьев. Обработка полученных результатов осуществлялась с использованием 

лицензионной программы Stadia 8.0/prof. На отобранных объектах вычислено соотношение плюсовых и 

нормальных деревьев к минусовым. Участки полезащитных лесных полос, в которых доля минусовых деревьев 

при селекционной инвентаризации составляет 29% и менее, рекомендовано выделять в качестве плюсовых в 

регионе. Для меньшего объема выборки необходимо уточнение доли минусовых деревьев. 

Ключевые слова: полезащитные лесные полосы, Quércus róbur L., Robinia pseudoacacia L., Fraxinus lan-

ceolata B., Fraxinus excelsior L., Gleditschia triacanthos L., плюсовые насаждения, критерии отбора, региональ-

ные особенности, селекционные категории деревьев, лесные участки. 
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Abstract 

Field-Protective Forest Belts (FPFB) are one of the leading objects that ensure the preservation of soil fertility 

and increase the productivity of agricultural land. The appropriate breeding material is needed for their creation. The 

suitable forest-seeded objects are selected for this purpose, one of them are plus stands (PS). For the selection of PS, it 

is necessary to develop appropriate requirements taking into account their regional features. The purpose of this work 

was to set the PS selection criteria for protective afforestation in the North-Western Caucasus. In this regard, the 

following tasks have been performed: selection of highly productive forest belts from promising species, selection 

assessment, determining the ratio of individuals of various breeding categories, comparing the results obtained with data 

from other authors in various conditions. Fifteen sample plots (SP) have been laid in the field-protective forest belts 

consisting of pedunculate oak (Quércus róbur L.), pseudoacacia robinia (white acacia) (Robinia pseudoacacia L.), 

lanceolate ash (Fraxinus lanceolata B.), common ash (Fraxinus excelsior L.), three-pronged gleditschia (Gleditschia 

triacanthos L.). Thus, 144 – 572 trees were assessed on each sample plot according to the corresponding regional 

methodology. The processing of the obtained results was carried out using the licensed program Stadia 8.0/prof. The 

ratio of plus and normal trees to minus trees was calculated on the selected objects. The plantings with 29% or less of 

minus trees in the selection inventory are recommended to be selected as plus trees in the region. For a smaller sample 

size, it is necessary to clarify the proportion of negative trees. 

Keywords: field-protective forest belts, Quércus róbur L., Robinia pseudoacacia L., Fraxinus lanceolata B., 

Fraxinus excelsior L., Gleditschia triacanthos L. plus stands, selection criteria, regional features, selection categories 

of trees, forest areas. 
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Введение 

Сохранение плодородия почв и повышение 

продуктивности агроландшафтов является важной 

государственной задачей для Российской Федера-

ции [8-10, 19]. В этом значительная роль принад-

лежит полезащитным лесным полосам [1, 4]. Их 

эффективность доказана в многочисленных иссле-

дованиях отечественных и зарубежных авторов [18-

20]. 
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Проблема создания новых высокопродук-

тивных полезащитных лесных полос является 

острой в связи с их неудовлетворительным состоя-

нием во многих регионах страны [5,10,14]. Для ее 

разрешения необходимо проведение селекционных 

работ по выделению и созданию устойчивых и вы-

сокопроизводительных, хозяйственно-ценных сор-

тов и форм лесных растений [3,10,16]. Учитывая 

длительный срок создания и испытания лесосемен-

ных плантаций в ближайшее время решение этой 

проблемы будет связано именно с использованием 

семян от плюсовых насаждений, отбираемых в 

лучших полезащитных лесных полосах. Такой под-

ход не только ускорит получение высокопродук-

тивного селекционного материала, но и будет спо-

собствовать сохранению лучшего генофонда лес-

ных древесных видов растений [16]. 

Плюсовые насаждения – это самые высо-

копродуктивные, высококачественные и устойчи-

вые для данных лесорастительных условий насаж-

дения. Выделяют их на основе селекционной ин-

вентаризации с учётом определенных требований и 

целевого использования. Единых правил отбора 

плюсовых насаждений нет и для этих целей необ-

ходима разработка региональных рекомендаций 

(Приказ Минприроды России от 20.10.2015 № 438 

«Об утверждении Правил создания и выделения 

объектов лесного семеноводства (лесосеменных 

плантаций, постоянных лесосеменных участков и 

подобных объектов)» URL: 

https://legalacts.ru/doc/prikaz-minprirody-rossii-ot-

20102015-n-438/ (дата обращения: 04.07.2023). В 

качестве критерия может использоваться доля ми-

нусовых деревьев и полнота на отбираемом плюсо-

вом насаждении [2,15]. 

Однако учет полноты насаждения мало 

приемлем для полезащитных лесных полос, по-

скольку для многих регионов отсутствуют соответ-

ствующие таблицы хода роста, что не позволяет 

точно определить полноту. Также различие про-

дуктивности особей в крайних и срединных рядах 

полезащитной лесной полосы потребует дополни-

тельных таблиц с учетом их конструкции. Подоб-

ный научный подход усложнит селекционные ра-

боты и не будет способствовать их качественному 

выполнению. Здесь наиболее приемлем метод учета 

соотношения деревьев различных селекционных 

категорий, ориентированный на региональные осо-

бенности и сложившуюся практику выделения 

участков, имеющих высокую продуктивность и 

отличное состояние [2,15,16]. При этом следует 

учитывать специфику и целевое назначение созда-

ваемых объектов [6,7,17]. 

В литературе сообщается о формировании 

лесной среды в предельно узких полезащитных 

лесных полосах [13]. Визуально подобный процесс 

наблюдался и нами на изучаемых и аналогичных 

объектах. Теоретически это позволяет предполо-

жить о наличии некоторых сходных процессов раз-

вития растительных сообществ с участием лесных 

видов и возможности сравнения аналогичных кри-

териев выделения лесосеменных объектов. Имеют-

ся данные, что в аттестованном плюсовом насаж-

дении дуба черешчатого (Quércus róbur L.). на за-

ложенных в нем пробных площадях различной 

численности наблюдается значительное изменение 

доли минусовых деревьев. Детально этот вопрос не 

изучался [2]. 

Необходимость отбора плюсовых насажде-

ний и отсутствие региональных критериев для их 

выделения с учетом численности особей делает 

проблему актуальной.  

Целью работы является разработка критери-

ев выделения плюсовых насаждений в полезащит-

ных лесных полосах с учетом доли минусовых де-

ревьев и численности особей в выборке для усло-

вий Северо-Западного Кавказа. 

Материалы и методы 

Предмет и объект исследования 

Исследования проводились в лучших по со-

стоянию и развитию 3-9 рядных полезащитных лес-

ных полосах Северо-Западного Кавказа (Краснодар-

ский край и Республика Адыгея), созданных из ос-

новных пород – ясеня обыкновенного (Fraxinus ex-

celsior L.), робинии псевдоакации (акации белой) 

(Robinia pseudoacacia), ясеня ланцетного (Fraxinus 

lanceolata B.), гледичии трёхколючковой (Gleditschia 

triacanthos L.), дуба черешчатого (Quércus róbur L.). 

Для каждого вида заложено по три пробных площа-

ди, всего 15 площадей . Их таксационные показатели 

и местоположение приводятся в табл. 1.  
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Сбор данных 

Предварительно собирали сведения о местах 

произрастания полезащитных лесных полос из изу-

чаемых видов. В ходе экспедиционных работ осу-

ществлялся визуальный осмотр состояния и про-

дуктивности объектов. Устанавливались координа-

ты нахождения и высота над уровнем моря для 

каждого объекта. Для каждого изучаемого вида 

обследовалась 50 – 80 полос, из которых на основе 

вычисленного бонитета и визуальной оценки со-

стояния выбирались соответствующие плюсовым 

насаждения. Общая протяженность экспедицион-

ных маршрутов составила 2500 км. На опытных 

объектах сплошной селекционной оценке подвер-

гались 144 – 572 растения на пробных площадях 

длиной 110 – 750 м. Крайние ряды полосы длиной 

50 м в учет не включались. Возраст определялся по 

срезанным пням, а при их отсутствии – по кернам, 

взятых возрастным буром, бонитет по справочным 

материалам [12]. Среднюю высоту деревьев на 

каждой пробной площади устанавливали на основе 

ее измерения высотомером у 15 особей и последу-

ющего определения среднего значения. Отбор рас-

тений для этого производился в случайном порядке 

по всей площади участка. 

Координаты, высоту над уровнем моря опре-

деляли с использованием GPS-навигатора.  

Плюсовые, нормальные, минусовые деревья 

выделяли согласно придержкам превышения по 

высоте и состоянию (табл. 2) [11]. 

Анализ данных 

Статистическую обработку данных осу-

ществляли с использованием лицензионной про-

граммы Stadia 8.0/prof. Значение критерия отбора 

плюсовых насаждений в полезащитных лесных 

полосах устанавливали, как среднее по всем проб-

ным площадям на основании соотношения минусо-

вых деревьев к их общему числу на объекте.  

Нахождение теоретических значений чис-

ленности минусовых деревьев осуществляли по 

моделям, вычисленным общепринятым методом 

наименьших квадратов с использованием стандарт-

ного регрессионного анализа. Статистическую 

связь между показателями устанавливали по обыч-

но применяемым для подобных исследований зна-

чениям коэффициентов Спирмена и Кендаля. Со-

пряженность видового состава с долей минусовых 

деревьев, минусовых с плюсовыми и нормальными 

устанавливали с использованием статистики Хи-

квадрат, которая представляет собой нормирован-

ную сумму квадратов различий между эмпириче-

скими и теоретическими частотами встречаемости 

признака. 

Выводы делались на основании заключений, 

выдаваемых программой. Основные параметры 

заключения в работе приводятся без изменений. 

Для удобства компоновки текста графический ма-

териал создавался с использованием программы 

Microsoft Excel.  

Таблица 1 

Таксационные показатели пробных площадей, используемых в исследовании для выделения плюсовых, 

минусовых и нормальных деревьев в полезащитных лесных полосах 

Table 1 

Taxation indicators of trial plots used in this study for the allocation of plus, minus and normal trees in field shelterbelt 

Номер 

пробной 

площа-

ди/Trial 

area 

number 

Широта / Latitude 
Долгота / 

Longitude 

Высота 

над уров-

нем моря, 

м/ Height 

above sea 

level, m 

Возраст, 

лет/ 

Age, 

years 

Происхождение/ 

Origin 

Средняя 

высота, м/

Average 

height, m

Бонитет /

Site class

1 С 45°05'08.1032ʺ В40°20'07.1899ʺ 99 55 Семенное 19.6 1 

2 С44°47'30.0349ʺ В 40°09'28.9147ʺ 169 45 Семенное 18.9 1А 

3 С 45°20'34.4029ʺ В 39°46'52.5271ʺ 74 65 Семенное 24.9 1А 

4 С 44°47'18.1697ʺ В 40°08'49.5401ʺ 168 45 Семенное 17.4 1 

5 С 44°51ʹ20.2877ʺ В 39°50ʹ14.9253ʺ 90 55 Семенное 19.6 1 
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Номер 

пробной 

площа-

ди/Trial 

area 

number 

Широта / Latitude 
Долгота / 

Longitude 

Высота 

над уров-

нем моря, 

м/ Height 

above sea 

level, m 

Возраст, 

лет/ 

Age, 

years 

Происхождение/ 

Origin 

Средняя 

высота, м/ 
Average 

height, m 

Бонитет /

Site class

6 С 44°52ʹ02.5073ʺ В 40°07ʹ03.5207ʺ 136 50 Семенное 15.8 2 

7 С 44°41ʹ57.6444ʺ В 40°40ʹ34.1076ʺ 238 40 Семенное 15.2 1 

8 С 45°17ʹ13.2033ʺ В 39°51ʹ39.9263ʺ 95 40 Семенное 15.8 1 

9 С 45°10ʹ44.8977ʺ В 40°35ʹ28.1993ʺ 114 27 Порослевое 17.1 1А 

10 С 44°37ʹ22.3480ʺ В 40°03ʹ17.8392ʺ 202 48-50 Семенное 17.7 1 

11 С 44°37ʹ58.1099ʺ В 40°37ʹ42.0501ʺ 336 40-42 Семенное 17.2 1 

12 С 45°18ʹ57.6325ʺ В 39°53ʹ49.3547ʺ 85 65 Семенное 18.1 2 

13 С 44°38ʹ00.4873ʺ В 40°37ʹ03.4649ʺ 262 48-50 Семенное 25.4 1Б 

14 С 45°02ʹ44.5524ʺ В 39°49ʹ38.7827ʺ 57 55 Семенное 20.1 1 

15 С 44°35ʹ18.4923ʺ В 40°51ʹ14.3845ʺ 345 65 Семенное 21.3 1 

Источник: собственные вычисления авторов. 

Source: authors' own calculations. 

Таблица 2 

Характеристика деревьев различных селекционных категорий, выделяемых в данном исследовании 

Table 2 

Characteristics of trees of various breeding categories identified in this study 

Категория | 

Category 
Критерии идентификации дерева | Tree identification criteria 

Плюсовые | 

Plus trees 

Деревья хорошего и выдающегося развития, превышающие среднее значение по высоте на 25% 
и более, окраска и величина листьев, густота и форма, наличие сухих и усыхающих ветвей в 
кроне типичные для здоровых особей этой породы, возраста, сезона и условий местопроизрас-
тания, прирост текущего года не снижен, повреждения стволов, ветвей вредителями и пораже-
ние болезнями отсутствуют, механических повреждений ствола, скелетных ветвей, ран, дупел 
нет. 
| Trees of good and outstanding development, exceeding the average height by 25% or more, color and 
size of leaves, density and shape, the presence of dry and drying branches in the crown are typical for 
healthy individuals of this breed, age, season and growing conditions, the growth of the current year is 
not reduced, damage to trunks, branches by pests and damage there are no diseases, no mechanical 
damage to the trunk, skeletal branches, wounds, hollows. 

Минусовые | 
Minus trees 

Деревья слаборазвитые, имеющие высоту на 25% менее средней. Независимо от высоты - особи 
в активной стадии повреждения неблагоприятными факторами с явно выраженными признака-
ми ухудшения состояния: листья менее и светлее типичных для этой породы, возраста, сезона и 
условий местопроизрастания, деревья частично усохшие или усыхающие, значительно сухо-
вершинные, имеющие недостаточно развитую ажурную крону, прирост слабый (менее полови-
ны обычного), наличие в кроне по причине ослабления усыхающих более 2/3 или сухих ветвей 
более 35%, обильные водяные побеги на стволе и ветвях, плодовые тела трутовых грибов, дуп-
ла, значительные механические повреждения ствола, сильные признаки повреждения болезня-
ми и вредителями листьев, частые - ствола, корневых лап, ветвей, в том числе, попытки или 
местные поселения стволовых вредителей,(входные отверстия, насечки, сокотечение, буровая 
мука и опилки, насекомые на коре, под корой и в древесине), деревья в сильной степени с вы-
сокой вероятностью их усыхания в текущем или следующем вегетационном периоде, деревья 
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Категория | 

Category 
Критерии идентификации дерева | Tree identification criteria 

усохшие в текущем вегетационном периоде и живые ветровальные в текущем году. 
| The trees are underdeveloped, having a height of 25% less than average. Regardless of height - indi-
viduals in the active stage of damage by adverse factors with pronounced signs of deterioration: leaves 
are less and lighter than typical for this breed, age, season and growing conditions, trees are partially 
shrunken or shrinking, significantly dry-topped, with insufficiently developed openwork crown, weak 
growth (less than half of the usual), the presence in the crown due to the weakening of drying more 
than 2/3 or more than 35% dry branches, abundant water shoots on the trunk and branches, fruit bodies 
of tinder mushrooms, hollows, significant mechanical damage to the trunk, strong signs of damage by 
diseases and pests of leaves, frequent - trunks, root paws, branches, including attempts or local settle-
ments of stem pests, (entrance holes, notches, sap flow, drilling flour and sawdust, insects on the bark, 
under the bark and in the wood), trees to a strong extent with a high probability of their shrinking in 
the current or next growing season, shrunken trees in the current growing season and live wind trees in 
the current year. 

Нормальные | 

Normal trees 
Все остальные | Everyone else 

Источник: Сухоруких, Ю.И. Критерии отбора плюсовых деревьев для защитного лесоразведения / Ю. И. 

Сухоруких, С. Г. Биганова, А. П. Глинушкин, Л. Л. Свиридова // Новые технологии. – 2023. – Т. 19. – № 1. – С. 

69-79. – Режим доступа: https://www.elibrary.ru/POBCRO 

Source: Sukhorukikh, Yu.I. Criteria for the selection of plus trees for protective afforestation / Yu. I. Sukho-

rukikh, S. G. Biganova, A. P. Glinushkin, L. L. Sviridova // New technologies. – 2023. – Vol. 19. – No. 1. – PP. 69-79. 

– DOI: https://doi.org/10.47370/2072-0920-2023-19-1-69-79.  

Результаты и обсуждение 

Анализ таксационных показателей пробных 

площадей (табл. 1) указывает, что отобранные для 

изучения насаждения по продуктивности в кон-

кретных условиях соответствуют требованиям, 

предъявляемым к отбираемым в качестве плюсо-

вых насаждений. Так, по высшим бонитетам 1б – 1 

произрастало 86.67% участков. Остальные 2, пред-

ставляющие 13.33% выборки имели показатели 2 

бонитета, но отобраны по продуктивности и состо-

янию, как лучшие для своих условий, что не проти-

воречит принципам отбора плюсовых насаждений 

[3,8,15]. Близкие значения бонитетов плюсовых 

насаждений дуба на лесных участках отмечены в 

Центральном Черноземье России, которые состави-

ли для 1а – 1 бонитета – 83.33; 1.5 бонитета (по 

правилам округления 2) – 16.67%, процентное со-

отношение вычисляли по данным [2]. Соотношение 

различных селекционных категорий деревьев на 

изучаемых объектах представлено в табл. 3. 

Таблица 3 

Соотношение селекционных категорий деревьев в полезащитных лесных полосах на Северо-Западном Кавказе 

Table 3 

The ratio of breeding categories of trees in field-protective forest belts in the North-Western Caucasus 

№ пробной 

площади 

Количество 

учтённых де-

ревьев, шт. 

Количество плюсовых и нор-

мальных деревьев 
Количество минусовых деревьев 

шт. % шт. % 

1 334 247 73.95 87 26.05 

2 202 136 67.33 66 32.67 

3 174 122 70.11 52 29.89 

4 144 112 77.78 32 22.22 

5 383 270 70.50 113 29.50 

6 572 411 71.85 161 28.15 
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№ пробной 

площади 

Количество 

учтённых де-

ревьев, шт. 

Количество плюсовых и нор-

мальных деревьев 
Количество минусовых деревьев 

шт. % шт. % 

7 354 253 71.47 101 28.53 

8 374 255 68.18 119 31.82 

9 267 190 71.16 77 28.84 

10 226 156 69.03 70 30.97 

11 388 281 72.42 107 27.58 

12 291 200 68.73 91 31.27 

13 430 306 71.16 124 28.84 

14 431 290 67.29 141 32.71 

15 330 250 75.76 80 24.24 

Среднее, %   71.11  28.89 

Примечание. Упоминаемые в работе категории плюсовые деревья и плюсовые насаждения носят услов-

ный характер, поскольку юридически данный статус присваивается им после оформления соответствующей 

документации и аттестации специальной комиссией. Для данного исследования подобное документальное 

оформление не требуется. 

Note: The categories of plus trees and plus plantings mentioned in the work are conditional, since legally this 

status is assigned to them after the relevant documentation is issued and attested by a special commission. For this 

study, such documentation is not required. 

Источник: собственные вычисления авторов. 

Source: authors' own calculations 

Результаты статистической обработки дан-

ных не выявили достоверной связи сопряжённости 

видового состава с соотношением численности 

плюсовых и нормальных к минусовым деревьям 

(Хи-квадрат = 15.81, значимость p = 0.33, степен. 

свободы = 14. Гипотеза 0: Нет связи между призна-

ками), а также с долей минусовых деревьев (%) в 

выборке (Хи-квадрат = 9.281, значимость p = 

0.8127, степен. свободы = 14. Гипотеза 0: Нет связи 

между признаками). 

В пределах численности изучаемых выборок 

также отсутствует статистически достоверная связь 

между количеством учтённых (шт.) и долей (%) 

минусовых деревьев (коэффициент Кендаля = 

0.0381, Z = 0.1979, значимость p = 0.4215, степени 

свободы = 15; гипотеза 0: нет корреляции между 

выборками. Коэффициент Спирмена = 0.02946, Z = 

0.1059. Значимость = 0.4578, степени свободы = 15. 

Гипотеза 0: нет корреляции между выборками). 

Аналогичный вывод сделан и при построении ре-

грессионной модели (рис. 1). Данные результаты 

указывают на селекционную однородность ото-

бранных пробных площадей. 

Таким образом, для изучаемых объектов 

независимо от видового состава возможно исполь-

зовать среднее значение показателя. Для минусо-

вых деревьев оно составило 28.89 %, или округлён-

но, как это принято в соответствующих норматив-

ных документах, равно 29 %. Соответственно, на 

долю плюсовых и нормальных деревьев приходит-

ся 71 % (табл. 3). 

Для проверки вывода дополнительно создана 

модель зависимости численности минусовых дере-

вьев от объема выборки (рис.2). На её основе рас-

считаны теоретические значения количества мину-

совых деревьев (шт./%) для выборок различной 

величины (табл.4). Как следует из полученных дан-

ных, доля минусовых деревьев составила 28.67 % 

при выборке 144 особи. Это близкое значение с 

полученным другим методом показателем – 

28.89 %. Для большего объема выборки доля мину-

совых деревьев не изменяется в пределах значений 

округления 29 % (табл.3). 

Учитывая формирование лесной среды в по-

лезащитных лесных полосах [13] на основании 

данных других авторов нами проведено сравнение 
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доли минусовых деревьев на пробных площадях 

различной численности, заложенных в аттестован-

ном плюсовом насаждении дуба черешчатого 

(Quércus róbur L.) в Центральном Черноземье Рос-

сии [2]. Исходные литературные данные представ-

лены в табл. 5. 

 
Рисунок 1. Зависимость количества минусовых деревьев (%) от числа учтённых деревьев (шт.) на пробных 

площадях на Северо-Западном Кавказе. 
Figure 1. The dependence of the number (%) of minus oak trees on the number taken into account in the sample plots 

in the North-Western Caucasus. 
Источник: собственные вычисления авторов 
Source: authors' own calculations 

 
Рисунок 2. Зависимость количества минусовых деревьев (шт.) от общей численности выборки (шт.) на пробных 

площадях на Северо-Западном Кавказе 
Figure 2. The dependence of the number of minus trees (pcs.) on the total number of samples (pcs.) in the sample areas 

in the North-Western Caucasus 
Источник: собственные вычисления авторов 
Source: authors' own calculations 
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Таблица 4 

Расчетное количество минусовых деревьев на пробных площадях Северо-Западного Кавказа в зависимости 

от объема выборки 

Table 4 

The estimated number of negative trees in the sample areas of the North-Western Caucasus, 

depending on the sample size 

Объем выборки, шт./ Sample size, 

pcs. 
144 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

Расчетное число минусовых, 

деревьев, шт./ The estimated num-

ber of minus trees, pcs. 

41.29 43.04 57.67 72.30 86.93 101.56 116.19130.82 145.45 160.08 174.71

Расчетное количество минусовых 

деревьев, %/ Estimated number of 

negative trees, % 

28.67 28.70 28.84 28.92 28.98 29.02 29.05 29.07 29.09 29.11 29.12

Источник: собственные вычисления авторов. 
Source: authors' own calculations. 

Таблица 5 

Численность учтенных и доля минусовых деревьев на пробных площадях дуба черешчатого (Quércus róbur L.)  

в Центральном Черноземье России (извлечение из литературных данных [2]). 

Table 5 

The number of registered and the proportion of negative trees on the trial areas (Quércus róbur L.) of oak in the Central 

Chernozem region of Russia (extract from the literature data [2]). 

Номер пробной площади/ 
Trial area number 

Численность учтенных деревьев, шт./

The number of registered trees, pcs. 

Минусовых деревьев, шт. / % / 

Minus trees, pcs. / % 

1 84 16 / 19.05 

2 108 32 / 29.63 

3 102 26 / 25.49 

4 102 13 / 12.95 

5 129 29 / 22.48 

6 90 15 / 16.67 

7 75 3 / 4.0 

8 104 12 / 11.54 

9 42 6 / 14.29 

10 27 3 / 11.11 

Источник: извлечение из литературных данных [2].  

Source: extract from literature data [2] 
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Рисунок 3. Зависимость доли (%) минусовых деревьев дуба черешчатого (Quércus róbur L. от числа учтённых 

на пробных площадях в Центральном Черноземье России (исходные данные по [2]). 

Figure 3. The dependence of the number (%) of minus oak trees (Quércus róbur L.) on the number taken into account in 

the sample plots in the Central Chernozem region of Russia (initial data for [2]). 

Источник: собственная композиция авторов на основе извлечения из литературы [2].  

Source: authors' own composition based on extracts from the literature [2]. 

 
Рисунок 4. Зависимость количества (шт.) минусовых деревьев дуба черешчатого  (Quércus róbur L.) от числа 

учтённых на пробных площадях в Центральном Черноземье России (исходные данные по [2]). 

Figure 4. The dependence of the number (pcs.) of minus oak trees (Quércus róbur L.) on the number taken into account 

on trial areas in the Central Chernozem region of Russia (initial data for [2]).. 

Источник: собственная композиция авторов на основе извлечения из литературы [2]. 

Source: authors' own composition based on extracts from the literature [2].  

 

Из данных табл. 5 следует, что на 10 проб-

ных лесных площадях имелось от 27 до 129 особей 

вида, а доля минусовых деревьев изменялась от 3 

до 32 шт. или 4 - 29.63 %. По имеющимся данным 
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табл. 5, для небольшой выборки на 10 участках 

установлена зависимость количества минусовых 

деревьев в процентах от численности выборки в 

шт. (рис. 3). Однако вследствие невысокого значе-

ния R2 = 0.3098 данная математическая модель 

нами не использовалась. 

По графической модели (рис. 3) возможно 

проследить тренд некоторого увеличения количе-

ства (%) минусовых деревьев от объема выборки 

(шт.), но данное заключение отличается от вычис-

ленного при выборке свыше 144 рамет (табл. 3, 4). 

Используя рассматриваемые данные 

(табл. 5), построена адекватная модель  

(R2 = 0.6623). зависимости численности минусовых 

деревьев от общего числа учтённых (рис. 4). На её 

основе для заданных величин выборки от 27 до 

144 особей рассчитано теоретическое количество 

минусовых деревьев (табл. 6.). 

Таблица 6 

Теоретические значения количества минусовых деревьев дуба черешчатого (Quércus róbur L.) 

в зависимости от объема выборки на пробных площадях в плюсовом насаждении 

Table 6 

Theoretical values of the number of minus oak trees (Quércus róbur L.) depending on the sample size on the sample 

areas in the plus planting 

Объем выборки/

Sample size 
25 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 144 

Расчетное число

минусовых 

деревьев, шт./ 
Estimated num-

ber of minus 

trees, pcs. 

3.19 3.27 3.79 4.82 6.35 8.37 10.90 13.92 17.45 21.48 26.00 31.03 36.55 38.90

Расчетное коли-

чество минусо-

вых деревьев, 

%/ Estimated 

number of minus 

trees, %. 

12.77 10.89 9.48 9.64 10.58 11.96 13.62 15.47 17.45 19.52 21.67 23.87 26.11 27.02

Источник: собственные вычисления авторов. 

Source: authors' own calculations. 

 

Как следует из полученных результатов 

(табл. 6), наблюдается возрастание процента мину-

совых деревьев с 9.48 до 27.02% при увеличении 

численности выборки от 25 до 144 шт. При дости-

жении значения выборки в 144 особи полученный 

результат в 27.02 % имеет близкое к вычисленному 

нами – 28.89 %, а отличие составляет всего 1.87 %. 

Согласованность этих значений может слу-

жить дополнительным аргументом подтверждения 

адекватности вычисленного значения доли минусо-

вых деревьев для выделения плюсовых насаждений 

в полезащитных лесных полосах и гипотезы фор-

мировании в них лесной среды [13]. При этом, учи-

тывая выявленное снижение доли минусовых дере-

вьев в небольших по численности выборках, для 

них следует уточнить долю минусовых деревьев на 

участках полезащитных лесных полос, выделяемых 

в качестве плюсовых насаждений. 

Выводы 

1. В условиях Северо-Западного Кавказа от-

бор плюсовых насаждений в полезащитных лесных 

полосах для целей полезащитного лесоразведения 

следует осуществлять в лесополосах численностью 

не менее 144 особей, где доля минусовых деревьев 
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при селекционной инвентаризации составляет 29 % 

и менее.  

2. В изучаемых полезащитных лесных поло-

сах не выявлена достоверная сопряженность видо-

вого состава с общей долей минусовых деревьев, а 

также соотношением долей плюсовых и нормаль-

ных к минусовым деревьям.  

3. Статистически достоверная связь между 

численностью выборки более 144 особей и долей 

минусовых деревьев в полезащитных лесных поло-

сах отсутствует. 

4. В плюсовом насаждении дуба черешчато-

го (Quércus róbur L.) Центрального Черноземья 

России доля минусовых деревьев достоверно уве-

личивается на пробных площадях при возрастании 

численности выборки от 27 до 129 особей.  

5. Для выделения в полезащитных лесных 

полосах плюсовых насаждений численностью ме-

нее 144 особей необходимо уточнить критериаль-

ный показатель доли минусовых деревьев. 
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Для улучшения условий роста лесных культур на гидроотвале Березовый лог Курской магнитной анома-
лии (КМА) было проведено землевание плодородным слоем чернозема, снятым в процессе разработки место-
рождения. Анализ естественного зарастания гидроотвала необходим для комплексной оценки условий произ-
растания. Нами он осуществлялся до и после посадки на отвале лесных культур. До проведения землевания на 
песчаном отвале травянистая растительность не поселялась. Самозарастание началось после нанесения на по-
верхность гидроотвала плодородного слоя. Более активно зарастала северная часть отвала. Здесь было обнару-
жено 20 видов трав, относящихся к 10 семействам, в количестве 153 шт./м2. Через четыре года, в 6-летних куль-
турах сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), был отмечен более богатый флористический состав. Были заре-
гистрированы 30 видов травянистых растений, на долю малолетников из которых приходится 54 %. Травяни-
стая растительность в этот период представлена в основном разнотравьем, почти полным отсутствием бобовых 
и небольшим участием злаков. В 40-летних культурах сосны было зарегистрировано 32 вида трав, относящихся 
к 13 семействам. Из них под пологом насаждения произрастают 11 видов. Возросло участие в травостое пред-
ставителей семейств Злаковые и Сложноцветные. Травы являются конкурентом лесных культур за влагу и пи-
тательные вещества до возраста смыкания. К лесной рекультивации необходимо приступать сразу после нане-
сения плодородного слоя. К моменту массового появления сорняков они не будут представлять угрозу лесным 
культурам. 
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Abstract 

To improve the conditions for the growth of forest stands on the Berezovy Log Kursk Magnetic Anomaly 

(KMA) has been conducted applying fertile topsoils, filmed during the development of the deposit. The analysis of the 

natural growth of the hydro dump is necessary for an integrated assessment of the growing conditions.  We carried out it 

before and after planting on a dump of forest stands. Prior to the applying fertile topsoils, the herbaceous vegetation had 

not settled on the sand.  Natural overgrowth began after the applying fertile topsoils on the surface of the hydro dumps. 

The northern part of the dump became more active in natural overgrowth. Twenty species of herbs belonging to 10 fam-

ilies were found here, numbering 153 pcs/m 2. Four years later, in six-year-old Scots pine (Pinus sylvestris L.) stands, a 

richer floristic composition was noted. Thirty species of herbaceous plants have been recorded, of which 54% are with 

short life-span. Herbaceous vegetation during this period is represented mainly by heterogeneous grass, almost total 

absence of legumes and small participation of Gramineae. In 40-year-old Scots pine stands, 32 species of grass on the 

edge and 11 species under the canopy of the plantation were considered, belonging to 13 families. The participation of 

members of the families of Gramineae and Compositae has increased. Herbs compete with forest stands for moisture 

and nutrients up to the age of clamping.  It is concluded that forest reclamation should be started immediately after fer-

tile application. 

Keywords: post-technogenic areas, forest stands, Scots pine, Pinus sylvestris L., hydrodump, herbaceous vege-

tation, natural overgrowth, forest reclamation 
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Введение 

Железистые кварциты являются одним из 

богатейших полезных ископаемых, добываемых в 

нашей стране. Основной объем их добычи прихо-

дится на Курскую магнитную аномалию (КМА), 

расположенную в лесостепной зоне на территории 
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Белгородской, Курской и Орловской областей ЦФО 

РФ. Обратной стороной успешной деятельности 

горнодобывающей промышленности является воз-

никновение нарушенных земель, на которых актив-

но развиваются водная эрозия и дефляция, а также 

наносится ущерб ряду других важных экосистем-

ных функций [16,21,22]. Наибольшее распростра-

нение эти экзогенные процессы имеют на отвалах 

как преобладающих формах рельефа в техногенных 

ландшафтах.  

Роль растительности в восстановлении 

нарушенных земель – неоценима. Травы, кустарни-

ки и деревья могут появляться на нарушенных зем-

лях естественным, искусственным и комбиниро-

ванным путями. В результате изменения природ-

ных условий на техногенных ландшафтах появля-

ется неоднородная пионерная растительность. 

Естественное поселение растительности во многом 

зависит от видового разнообразия ненарушенных 

биогеоценозов, окружающих отвалы. 

Самозарастание отвалов начинается с посе-

ления на них травянистой растительности. Ско-

рость самозарастания зависит от способа формиро-

вания отвала, его возраста, характера грунтосмеси 

и др. Медленнее всего зарастают гидроотвалы, 

сложенные песками и песчано-меловыми смесями 

[2,13].  

Вопросами естественного зарастания отва-

лов, а также проблемами лесной рекультивацией 

отвалов КМА начали заниматься сотрудники 

НИИКМА имени Л. Д. Шевякова, Курского сель-

скохозяйственного института (сейчас Курская гос-

ударственная сельскохозяйственная академия име-

ни И. И. Иванова), а также Воронежского лесотех-

нического института (сейчас Воронежский госу-

дарственный лесотехнический университет имени 

Г. Ф. Морозова) с 1969 года. Результаты их иссле-

дований отражены в работах Бурыкина А. М., Пи-

горева И. Я. [6, 7], Стифеева А. И. [9], Трещевского 

И. В., Иванова Ф. Е. и Панкова Я. В. [11] и др. По 

итогам исследований этими авторами, а также ря-

дом зарубежных [14,15,17,18] сделан вывод, что на 

естественное восстановление техногенно нарушен-

ных ландшафтов полностью рассчитывать не при-

ходится, т. к. оно протекает очень медленно. Для 

более эффективной защиты и восстановления 

нарушенных земель необходимо проведение лес-

ной рекультивации. При этом Белов Л.А. с соавто-

рами (2021) подчеркивают, что рекультивация яв-

ляется дорогостоящим трудоемким мероприятием и 

при ее проведении всегда пытаются максимально 

использовать возможности природных экосистем к 

естественному восстановлению [1].  

Осипенко Р.А. и др. (2020) в своей работе 

указывает, на то, что в целях минимизации затрат 

весьма актуально изучение формирования первич-

ных сукцессий на нарушенных землях. Особого 

внимания заслуживают данные о формировании 

естественных травянистых фитоценозов [3]. 

Несмотря на значительное количество ис-

следований по вопросам рекультивации в различ-

ных регионах нашей страны и за рубежом 

[12,19,20,23], необходимо изучение мероприятий 

по восстановлению в зависимости от конкретных 

условий образования и вида нарушенных земель 

[4]. 

Цель исследования – анализ динамики есте-

ственного зарастания гидроотвала железорудного 

месторождения КМА до и после проведения лесной 

рекультивации. Пионером естественного зараста-

ния в условиях отвалов является травянистая рас-

тительность. В связи с этим для достижения по-

ставленной цели решались следующие задачи: учёт 

видового состава трав и их количества в зависимо-

сти от экспозиции откосов упорной призмы гидро-

отвала до проведения лесной рекультивации и 

сравнительная характеристика с данными, полу-

ченными после проведения лесной рекультивации 

(культуры сосны различного возраста).   
Материалы и методы 

Предмет и объект исследований 

Объектами исследований послужили расти-

тельные группировки, сформировавшиеся на гид-

роотвале Березовый лог Лебединского горно-

обогатительного комбината Курской магнитной 

аномалии – 51°14'53"с.ш.   37°35'21" в.д.   

Гидроотвал является самым большим отва-

лом в Белгородской области, его площадь состав-

ляет более 1100 га. Гидроотвал Березовый лог 

начал формироваться с 1965 года путем гидравли-

ческого намыва песка с небольшим содержанием 

мела в балку Березовый лог площадью 449 га. 
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Упорная призма представляет собой западную 

часть гидроотвала. Она сформирована отдельными 

уступами и представлена 3-4 призмами. Высота 

отвала составляет 40-46 м, крутизна откосов – до 

300.  

В первый период формирования упорной 

призмы она состояла из чистого промытого песка. 

Закрепить поверхность отвала с помощью посева 

трав не представлялось возможным из-за дефляции 

песчаного грунта. Выращивание древесно-

кустарниковой растительности было возможно 

только у основания отвала, в условиях лучшего 

увлажнения. Оно началось в 1972 г., но более ак-

тивно шло в 1976-1977 гг.  

В 1975-1976 гг. для улучшения условий ро-

ста лесных культур было проведено землевание 

снятым с черноземов в процессе разработки место-

рождения плодородным слоем мощностью от 30 до 

80 см и более.  

Сбор данных 

Зарастание отвалов естественным путем в 

первую очередь начинается с поселения на них 

травянистой растительности. Естественное зарас-

тание травами изучалось нами до и после проведе-

ния лесной рекультивации на трех откосах упорной 

призмы. 

Для изучения травянистой растительности 
закладывались по 5 учетных площадок размером 1 
× 1 м на каждом из обследуемых участков. При 
описании напочвенного покрова указывался видо-
вой состав, жизненная форма, общее проективное 
покрытие, экологическая группа и эколого-
ценотическая группа. Для каждого вида определя-
лось обилие по шкале Друде. 

Анализ данных 

Статистическую обработку эксперимен-

тальных данных проводили с использованием стан-

дартного пакета Microsoft Office Excel 2016.  

 

 

 

Результаты 

Анализ естественного зарастания гидроот-

вала необходим для комплексной оценки условий 

произрастания, подбора местных видов травяни-

стой растительности (при условии сельскохозяй-

ственного освоения отвала), закрепления его отко-

сов и повышения их противоэрозионной и проти-

водефляционной устойчивости.  

В первые годы после формирования гидро-
отвала в связи с бедностью грунта и значительной 
дефляцией травянистая растительность на нем не 
поселялась. Ее бурный рост начался после нанесе-
ния на поверхность гидроотвала плодородного 
слоя. Видовой состав трав и их количество приво-
дится в табл. 1 на трех участках: в северной части 
упорной призмы (участок 1), в центральной (уча-
сток 2) и южной части (участок 3). 

Из табл. 1 видно, что на различных участках 
процесс естественного зарастания упорной призмы 
травами протекал неодинаково. Более активное 
зарастание и развитие сорной растительности от-
мечалось на северном участке (участок 1), где пло-
дородный слой наносился в первую очередь. 

В этих условиях было учтено 153 растения 
на 1 м 2, что на 20,5 % больше, чем в среднем на 
всем отвале. Это превышает количество растений 
на участках 2и 3 соответственно в 1,5 и 1,2 раза. 
Здесь обнаружено самое большое разнообразие 
трав – 20 видов. Из наиболее распространенных 
встречаются: сурепка обыкновенная (22,9 %), марь 
белая (18,3 %), бодяк полевой (12,5 %) и молочай 
прутьевидный (10,5 %). 

Такое бурное поселение трав в северной ча-
сти упорной призмы объясняется значительным 
временем нахождения чернозема в буртах и силь-
ной засоренностью его семенами трав, которое 
произошло за длительный период хранения. По-
скольку на этом участке горнотехническая рекуль-
тивация проводилась в первую очередь, то черно-
зем брался с внешней стороны, где он был насыщен 
большим количеством семян сорных растений. 
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Таблица 1  

Видовой состав травянистой растительности на гидроотвале до посадки лесных культур 

Table 1 

Species composition of herbaceous vegetation on the hydro dumps after upper fertile layer application  

Семейство | Familia Вид травянистых растений | Species 

Количество трав на 

участках,  

шт./м 2 | Number of 

herbs on plots,  

pcs. /m 2 

 

Среднее 

количе-

ство, 

шт./м 2 | 
Medium, 

 pcs. /m 2 
1  2 

 

3 

 

1. Капустные (Кресо-

цветные) – Cruciferae 

Сурепка обыкновенная – Barbarea vulgaris 

Ait. f. 
35 34 56 41,7±12,4 

2. Молочайные – 

Euphorbiaceae 

Молочай прутьевидный – Euphorbia virgata 

Waldst. Et Kit.  
16 18 14 16,0±2,0 

3. Астровые (Сложно-

цветные) – Compositae 

Бодяк полевой – Cirsium arvense L.  19 4 21 14,7±9,3 

Осот полевой – Sonchus arvensis L. 5 14 10 9,7±4,5 

4. Амарантовые – 

Аmаranthaceae 

Марь белая –  Chenopodium album L. 
28 10 - 12,7±14,1 

5. Зонтичные – 

Umbelliferae  

 Горичник горный – Рeucedanum oreoselinum 

L. 
8 - 13 7,0±6,5 

6. Подорожниковые – 

Plantaginaceae 

Льнянка обыкновенная – Linaria vulgaris 

Mill. 
11 4 - 5,0±5,6 

7. Бурачниковые –

Boraginaceae  

Липучка раскидистая – Lappula squarrosa 

Retz. Dumort. 
3 7 4 4,7±2,1 

8. Гречишные – 

Polygonoideae 

Горец вьюнковый – Fallopia convolvulus L. 7 2 1 3,3±3,2 

Горец птичий – Polygonum aviculare L. 2 - 3 1,7±1,5 

9. Яснотковые – 

Lamiаceae 

 Пикульник обыкновенный – Galeopsis 

tetrahit L. 
9 - - 3,0±5,2 

10. Вьюнковые – 

Convolvulаceae 

Вьюнок полевой – Convolvulus arvensis L. 
2 3 - 1,7±1,5 

 Другие виды (встречающиеся единично) 8 4 6 6,0±2,0 

Всего растений на 1 м 2 153 100 128 127±26,5 

Собственные экспериментальные данные   

Source: own experimental data 

В центральной части упорной призмы (уча-

сток 2) было обнаружено 100 шт растений на 1 м2. 

Это самое незначительное количество трав, что на 

21,3 % меньше, чем в среднем на всей плотине. 

Здесь были зарегистрированы 13 видов травяни-

стых растений, что на 7 видов меньше, чем на 

участке 1. Самыми распространенными здесь яв-

ляются сурепка (34,0 %), молочай (18,0 %), осот 

(14,0 %) и марь (10,0 %). На этом участке почти 

отсутствует степная и полупустынная раститель-

ность. Такой процесс естественного зарастания на 

данном участке объясняется тем, что чернозем 

наносился со средней части бурта, которая в мень-

шей степени была засорена семенами трав. 

В южной части гидроотвала (участок 3) бы-

ло обнаружено 14 видов травянистых растений со 

средним количеством 128 штук на 1 м2  или столько 

же, сколько в среднем на всей плотине. Наиболь-
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ший процент приходится на сурепку (43,2 %), бо-

дяк (16,4 %) и молочай (10,5 %). Этот участок был 

покрыт черноземом, в котором семян сорняков бы-

ло больше, чем на участке 2 и меньше, чем на 

участке 1. 

В связи с большим количеством атмосфер-

ных осадков сорная растительность после проведе-

ния землевания на гидроотвале получила бурное 

развитие. Всего было учтено 23 вида трав. Среди 

единично встречающихся видов были обнаружены 

татарник колючий (Carduus nutans L.), смолевка 

обыкновенная (Silene vulgaris (Moench) Garcke), 

подорожник большой (Plantago major L.), одуван-

чик лекарственный (Taraxacum officinale Wigg.), 

мать-и-мачеха (Tussilago farfara L.), чернокорень 

лекарственный (Суnоglоssum officinale L.), сведа 

стелющаяся (Suaeda prostrata L.), живокость поле-

вая (Consolida regalis S.F. Gray.), пупавка красиль-

ная (Anthemis Tinctoria L.), василек синий 

(Centaurea суanus L.). 

В процессе повторных исследований, прове-
денных через четыре года, был отмечен более бога-
тый флористический состав. Возраст сосновых 
культур к этому времени составил 6 лет. Больших 
различий по количеству и видовому составу трав 
внутри насаждения и на опушке отмечено не было. 
Всего было зарегистрировано 30 видов трав (таб-
лица 2). На долю малолетников приходится более 
половины – 54 %. Такой высокий процент однолет-
них растений свидетельствует о молодости образу-
ющихся ценозов, которые с течением времени, бу-
дучи неспособными конкурировать с многолетни-
ками, уступят им место. 

Среди многолетников преобладают осот по-

левой и бодяк полевой, на долю которых приходит-

ся от 10 до 20 %. Немного им уступают подорож-

ник большой и пырей ползучий, составляющие в 

травостое до 10 %. Еще меньше в травостое встре-

чается тысячелистник обыкновенный – 5 %, и со-

всем незначительное количество в напочвенном 

покрове имеют горчица полевая, качим высокий, 

ромашка непахучая и другие виды, на долю кото-

рых приходится всего от 1 до 2 %. 

Среди малолетников преобладают смолевка 

обыкновенная, чертополох крючковатый, марь бе-

лая, липучка ежовая, составляющие до 5 % от обще-

го травостоя. От 1 до 2 % образуют травяной покров 

донник лекарственный, дурнишник обыкновенный, 

живокость полевая, горец узловатый и др. 

Травянистая растительность в основном 

представлена разнотравьем, почти полным отсут-

ствием бобовых и небольшим участием злаков (3 

экземпляра или 10 % от всего травостоя). Анализ 

экологических групп свидетельствует о преоблада-

нии в напочвенном покрове мезофитов – 70 %, т.е. 

растений, живущих в условиях средней (достаточ-

ной) влажности почвы и воздуха. 

Для оценки экосистемного и структурного 
разнообразия растительного покрова использовали 
общепринятое в ботанической науке соотношение 
эколого-ценотических групп (ЭЦГ) [5,8]. На рисун-
ке 1 показано, что преобладающей ЭЦГ является 
лугово-степная группа, с большим долевым участи-
ем подгруппы влажных лугов. В 6-летних культу-
рах сосны число эколого-ценотических групп уве-
личивается, в том числе за счет адвентивных и за-
носных видов. В 40-летнем сосновом насаждении 
основное ядро видов также составляет лугово-
степная группа, но появляются уже типичные пред-
ставители боровой группы, характерные для сосно-
вых лесов. 

Процесс заселения растительного чернозем-

ного слоя происходит сразу же после отсыпки. Так, 

если в первый год было зарегистрировано 20 видов 

трав, то на четвертый – 30 или в 1,5 раза больше. 

Степень проективного покрытия в первый год со-

ставляла до 40 %, на второй – 60-70 %, а на третий-

четвертый – 90 %. 

Надземная фитомасса трав зависит от 

увлажненности вегетационного периода. Во влаж-

ные годы она составляла 31-55 ц/га, что близко к 

естественным угодьям примыкающих территорий.  

На противоэрозионную устойчивость плодо-

родного слоя травы не оказывают существенного 

влияния, т.к. до 50 % представлены стержнекорне-

выми видами. Это указывает на плохие условия вла-

гообеспеченности отвально-техногенных земель. 

О характере развития корневых систем 

можно судить по корненасыщенности плодородно-

го слоя. В поверхностном слое мощностью 0-10 см 

на 1 м2 насчитывается сосущих корней 951 штука. 

В слоях 10-20 см – в 1,4 раза меньше, а в слое 20-30 

см – в 2,6 раза меньше, чем в поверхностном слое. 
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Обсуждение 

Известно, что сорная растительность по-

требляет из почвы до 1/3 влаги и питательных эле-

ментов.  Она создает напряженный водный баланс 

и питательный режим на техногенно нарушенных 

землях.  Однако травы являются злостным конку-

рентом молодым лесным культурам до возраста их 

смыкания. В дальнейшем, после 6-летнего возраста, 

лесные насаждения способны сами оказывать вли-

яние на развитие напочвенного покрова.     

Таблица 2 

Видовой состав травянистой растительности на гидроотвале после проведения  

лесной рекультивации (возраст сосны 6 лет) 

Table 2 

Species composition of herbaceous vegetation on the hydro dumps after  

the forest reclamation (age of pine 6 years) 

Вид травянистых растений | Species 

Биогруппа по 

продолжи-

тельности 

жизни | Life 

span 

Характер  

корневой  

системы |  

Root  

systems 

Экологиче-

ская группа 

| Ecological 

groups 

Тип расти-

тельного  

Сообще-

ства | Рlant 

community 

Доля от 

общего 

траво-

стоя, % | 

Share of 

grass 

standing, 

% 

1. Бодяк полевой – Cirsium arvense L. многолетник 
корнеотпрыско-

вый 
мезофит разнотравье 10-20 

2. Вьюнок полевой – Convolvulus arvensis L. многолетник 
корнеот-

прысковый 
мезофит разнотравье до 1 

3. Донник лекарственный – Melilotus officinalis L. двулетник стержнекорневой мезофит бобовые до 2 

4. Дурнишник обыкновенный – Xanthium stru-

marium L. 
однолетник стержнекорневой мезофит разнотравье до 1 

5. Живокость полевая – Delphinium consolida L. однолетник стержнекорневой мезофит разнотравье до 1 

6. Горчица полевая – Sinapis arvensis L. многолетник 
стержнекор-

невой 
мезофит разнотравье до 1 

7. Горец узловатый – Polygonum nodosum L. однолетник 
стержнекор-

невой 
мезофит разнотравье до 2 

8. Гречишка вьюнковая (горец вьюнковый) – Fallo-

pia convolvulus L. 
однолетник стержнекорневой мезофит разнотравье до 2 

9. Змееголовник тимьянолистный – Dracocephalum 

thymiflorum L. 

одно-

двухлетник 
стержнекорневой мезофит разнотравье 2-3 

10. Кохия стелющаяся – Kochia prostrata L. многолетник стержнекорневой ксерофит разнотравье до 1 

11. Качим высочайший – Gypsophila altissima L. многолетник стержнекорневой ксерофит разнотравье до 1 

12. Липучка ежовая – Lappula squarrosa (Retz.) многолетник стержнекорневой мезофит разнотравье до 5 

13. Льнянка обыкновенная – Linaria vulgaris (Mill.) 
многолетник корнеот-

прысковый 
мезофит разнотравье до 1 

14. Марь белая – Chenopodium album L. однолетник стержнекорневой мезофит разнотравье до 5 

15. Мелколепестник однолетний - Erigeron annuus L. однолетник стержнекорневой ксерофит разнотравье до 1 

16. Одуванчик лекарственный – Taraxacum 

officinale Web. ex Wigg. 
многолетник стержнекорневой мезофит разнотравье до 2 

17. Овес посевной – Avena sativa L. однолетник мочковатая мезофит злаки до 10 

18. Осот полевой – Sonchus arvensis L. многолетник корнеот-
прысковый 

мезофит разнотравье 10-20 

19. Подорожник большой – Plantago major L. многолетник корневищный мезофит разнотравье до 10 

20. Пырей ползучий – Elytrigia repens L. многолетник корневищный мезофит злаки до 10 

21. Пикульник оыкновенный – Galeopsis tetrahit L. однолетник корневищный мезофит разнотравье до 2 

22. Полынь горькая – Artemisia absinthium L. многолетник стержнекорневой мезофит разнотравье до 2 

23. Ромашка пахучая – Matricaria matricarioides 

(Less.) 

многолетник 
корневищный мезофит разнотравье до 2 
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24. Смолевка обыкновенная (Silene vulgaris 

(Moench) Garcke) 
двулетник стержнекорневой мезофит разнотравье до 10 

25. Тысячелистник обыкновенный – Achillea 

millefolium L.  
многолетник стержнекорневой 

ксерофит, 

мезоксеро-

фит 

разнотравье до 5 

26. Фиалка полевая – Viola arvensis Murr. однолетник мочковатая мезофит разнотравье до 1 

27. Чистец болотный – Stachys palustris L. многолетник клубневый мезофит разнотравье до 2 

28. Чертополох крючочный– Carduus hamulosus  

Ehrh.  
двулетник стержнекорневой мезофит разнотравье до 5 

29. Щетинник сизый – Setaria pumila (Poir.) Schult. однолетник мочковатая 
мезоксерофит, 

мезофит 
злаки до 1 

30. Циклахена дурнишниковая – Cyclachaena 

xanthiifolia Fresen. 
однолетник стержнекорневой 

мезоксеро-

фит, мезофит 
разнотравье до 1 

Источник: собственные экспериментальные данные авторов 

Source: own experimental data 

 

 
Рисунок 1. Соотношение видов разных эколого-ценотических свит в живом напочвенном покрове  

рекультивируемой территории гидроотвала Курской магнитной аномалии 

Figure 1. The ratio of species of different ecological-coenotic formation in living ground cover of hydrodump reclaimed 

area, Kursk Magnetic Anomaly  

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: own calculations 

Как показывают наши наблюдения, живой 

напочвенный покров в 40-летних насаждениях сос-

ны, заложенных на двухкомпонентом субстрате,  

достаточно интенсивно развит.  При этом необхо-

димо отметить, что на опушке обилие травянистых 

видов по шкале Друде составляет Soc (сплошь), а 

под пологом – Сор3 (очень обильно). 

Всего в 40-летних культурах сосны было 

зарегистрировано 32 вида трав, относящихся к 13 

семействам. Из них под пологом насаждения про-

израстают 11 видов. Несмотря на то, что видовое 

разнообразие травянистых растений под пологом 

насаждения беднее, степень проективного покры-

тия составляет 75 %. 

По мнению Телесниной В.М. и др. (2023) 

живой напочвенный покров является индикатором 

степени увлажнения [10]. Учитывая динамику ко-

личества видов травянистой растительности до и 
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после посадки лесных культур, а также степень 

проективного покрытия, следует отметить, что с 

ростом лесных культур водный режим техноземов 

становится более благоприятным. Средние показа-

тели количества видов травянистых растений до и 

после проведения рекультивации гидроотвала по-

казаны на рисунке 2.  За 34 года общее количество 

видов травянистых растений на гидроотвале изме-

нилось незначительно. Увеличилось количество 

злаков. 

Появились такие виды как вейник назем-

ный (Calamagrostis epigeios L. Roth.), мятлик дуб-

равный (Poa nemoralis L.), овсяница луговая 

(Festuca pratensis Huds.), костер безостый (Bromus 

inermis Leys.) и другие представители семейства 

Злаковые (Gramineae). Возросло также количество 

видов разнотравной растительности, в том числе 

семейства Сложноцветные (Compositae). Были за-

регистрированы пижма обыкновенная (Tanacetum 

vulgare L.), цикорий обыкновенный (Cichorium 

intybus L.), полынь полевая (Artemisia campestris 

L.), пупавка светло-желтая (Anthemis subtinctoria 

Dobrocz.) и др. Многие виды, такие как вьюнок 

полевой, горчица полевая, марь белая и др. были 

вытеснены культурами сосны из-за недостатка све-

та под пологом насаждения. 

 

 
Рисунок 2. Сравнение количества видов травянистых растений на рекультивируемой территории гидроотвала 

Курской магнитной аномалии 

Figure 2. Comparison of the number of herbaceous species on reclaimed areas of hydrodump, Kursk magnetic anomaly 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: own calculations 

Травы являются сильным конкурентом 

лесным культурам за влагу и питательные веще-

ства. Поэтому к лесной рекультивации необходимо 

приступать сразу после нанесения плодородного 

слоя. 

Выводы 

1. На гидроотвалах, сложенных песками и 

песчано-меловыми смесями, в связи с бедностью 

грунта и значительной дефляцией травянистая рас-

тительность в первые годы не поселяется.  

2. Для улучшения лесорастительных усло-

вий песчаных и песчано-меловых отвалов в нашей 

стране и за рубежом применяется землевание. В 

результате формируются двухкомпонентные техно-

земы с поверхностным плодородным слоем (от 30 

до 80 см). 

3. Бурное появление сорной растительно-

сти начинается после нанесения на поверхность 

отвалов плодородного слоя в связи с большим со-

держанием в нем семян сорняков, а также их есте-

ственным распространением. Семенами трав пло-

дородный слой, снятый с зональных почв в процес-

се разработки месторождения, насыщается при 

длительном хранении в буртах. 

4. Видовое разнообразие травянистых рас-

тений изменяется в зависимости от возраста насаж-
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дения. Если до проведения биологической рекуль-

тивации количество видов было минимально, то в 

первый год после землевания было зарегистриро-

вано 20 видов. После проведения биологической 

рекультивации в 6-летних культурах сосны количе-

ство видов достигает уже 30. 

5. В 40-летних культурах сосны обыкно-

венной (Pinus sylvestris L.), заложенных на двух-

компонентных техноземах, было зарегистрировано 

более 30 видов трав, относящихся к 13 семействам. 

Возросло участие в травостое представителей се-

мейств Злаковые и Сложноцветные.  
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Проведен анализ исследований динамики гидропривода технологических машин и оборудования. Уста-

новлено, что вопросам влияния податливости гидропривода на динамичесую нагруженность отдельных меха-

низмов уделено недостаточно внимания. Цель работы – оценка влияния податливости гидропривода на дина-

мическую нагруженность механизмов лесного манипулятора при совершенствовании компоновки гидроцилин-

дров на основе математического моделирования. Представлена математическая модель движения стрелы мани-

пулятора c учетом сил инерции и расходов рабочей жидкости. Сделана модельная оценка динамики гидропри-

вода и давления рабочей жидкости при повороте стрелы лесного манипулятора. Задача решалась в рамках ра-

боты над программным комплексом для исследований скачков давления рабочей жидкости в гидроцилиндрах. 

Результаты оценки показали, что оптимальные точки присоединения гидроцилиндра к стреле и к поворотной 

колонне зависят от коэффициента податливости. В вычислительном эксперименте по определению оптималь-

ной компоновки гидроцилиндра механизма подъема стрелы манипулятора по критерию минимизации скачков 

давления рабочей жидкости были получены оптимальные точки присоединения гидроцилиндра к стреле b1 = 

0.9 м и к поворотной колонне ОВ = 0.7 м, а при учете коэффициента податливости были получены новые опти-

мальные точки присоединения гидроцилиндра: b1 = 1 м, ОВ = 0.85 м. Для интерпретации модели и уточнения 

влияния податливости гидропривода на динамическую нагруженность механизмов лесного манипулятора 

необходимо проведение стендовых испытаний. 

Ключевые слова: гидропривод, динамическая нагруженность, коэффициент податливости, модели-

рование. 
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Abstract 

The article analyzes the research into the dynamics of the hydraulic drive of technological machines and 

equipment. It has been established that insufficient attention has been paid to the issues of the influence of hydraulic 

drive compliance on the dynamic loading of individual mechanisms. The purpose of the work is to assess the effect of 

hydraulic drive compliance on the dynamic loading of forest manipulator mechanisms when improving the layout of 

hydraulic cylinders based on mathematical modeling. A mathematical model of the movement of the manipulator boom 

is presented, taking into account the forces of inertia and the flow rate of the working fluid. A model estimate of the 

dynamics of the hydraulic drive and the pressure of the working fluid was made when the boom of the forest 

manipulator is turned. The problem was solved as part of the work on a software package for studying the pressure 

jumps of the working fluid in hydraulic cylinders. The evaluation results showed that the optimal points of attachment 

of the hydraulic cylinder to the boom and to the rotary column depend on the compliance coefficient. In a 

computational experiment to determine the optimal layout of the hydraulic cylinder of the lifting mechanism of the 

manipulator boom, according to the criterion of minimizing the pressure surges of the working fluid, the optimal points 

of attachment of the hydraulic cylinder to the boom b1 = 0.9 m and to the rotary column OB = 0.7 m were obtained, and 

when taking into account the compliance coefficient were new optimal hydraulic cylinder attachment points were 

obtained: b1 = 1 m, OB = 0.85 m. To interpret the model and clarify the effect of hydraulic drive compliance on the 

dynamic loading of forest manipulator mechanisms, it is necessary to conduct bench tests. 

Key words: hydraulic drive, dynamic loading, compliance coefficient, modeling. 
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Введение 

В настоящий момент на лесопромышленных 

предприятиях Российской Федерации наиболее 

остро встает проблема импортозамещения. Поэто-

му задача разработки эффективной техники для 

лесного комплекса является актуальной. Среди 

разнообразия критериев эффективности любой 

технической системы (металлоемкости, себестои-

мости, надежности и т.д.), на наш взгляд, особо 

выделяется надежность и энергоемкость, а возмож-

ным решением может стать разработка энергосбе-

регающих демпфирующих узлов, которые снижают 

динамическую нагруженность и энергозатраты. 

Податливость гидропривода по физической сущно-

сти является величиной, обратной объемной жест-

кости. Разработка возможных энергосберегающих 

демпфирующих узлов при исследовании динамики 

подъёма стрелы лесных манипуляторов, которыми 

оборудованы современные погрузочно-

транспортные машины, может значительно повы-

сить как надежность машин в целом, так и эффек-

тивность проводимых работ. 

Известно, что в рабочих процессах лесо-

транспортных машин манипуляторного типа, осу-

ществляющих вывоз сортиментов и хлыстов при 

проведении сплошных рубок или рубок лесовод-

ственного ухода, возникают большие динамические 

нагрузки [1-4]. На первом этапе проектирования 

механизмов манипуляторов необходимо обосно-

вать компоновку и параметры гидропривода. Для 

обоснования, в свою очередь, целесообразно разра-

ботать физико-математическую модель рабочего 

процесса гидропривода манипулятора, эффектив-

ность которого будет функционально или опосре-

дованно меняться при изменении компоновки гид-

роцилиндров. 

При эксплуатации лесных гидроманипулято-

ров из-за высокой динамической нагруженности 

при низких температурах воздуха отказы рукавов 

высокого давления составляют 29.7-56%, а гидро-

цилиндров 14.0-24.1% [5]. Предложен новый метод 

диагностики гидроцилиндров с учетом предельного 

значения логарифмического декремента затухания 

колебаний рабочей жидкости, который уменьшает-

ся при износе уплотнений до величины  = 0.533, 

при которой необходим ремонт гидроцилиндра. 

Для снижения энергозатрат при эксплуата-

ции силовой установки нефтедобывающего ком-

плекса [6] создана конструкция гибридного элек-

трогидроцилиндра рекуперативного действия. По-

ступательное движение поршня гидроцилиндра под 

действием силы тяжести рабочего оборудования 

станка-качалки за счет винтовой передачи превра-

щается во вращательное движение ротора электро-

генератора, встроенного в гильзу гидроцилиндра. 

На основании математического моделирования 

получены амплитудно-фазовые характеристики 

давления рабочей жидкости для стандартного гид-

роцилиндра и электрогидроцилиндра. Анализ гра-

фиков переходных процессов показывает, что при 

использовании стандартного гидроцилиндра пере-

ходный процесс длится около 6 с, а при использо-

вании электрогидроцилиндра с рекуперацией энер-

гии – около 3 с, при этом эффективность силового 

привода повышается на 23%. 

Для рекуперации потенциальной энергии 

одноковшового фронтального погрузчика Амкодор 

(Беларусь) предлагается энергосберегающее 

устройство, включающее две пружины кручения, 

установленные между рамой и стрелой [7, 8]. Вы-

бор пружин кручения произведен из условия, что-

бы они уравновешивали силу тяжести погрузочно-

го оборудования без груза. Предлагаемое энерго-

сберегающее устройство, позволяет снизить энер-

гозатраты на 26%. 

В работе [9] проведены исследования по 

экономии энергии в процессе эксплуатации гидрав-

лического пресса с насосно-аккумуляторным ис-

точником питания. Разработана программа расчёта 

математической модели трёхскоростного привода 

возвратно-поступательного движения гидравличе-

ского пресса на базе блока решений дифференци-

альных уравнений в среде SimInTech. Приведены 

графики перемещения и скорости поршня гидроци-

линдра, из которых видно, что перемещение порш-

ня начинается через 1.4 с после момента включения 

насоса. В этот момент скорость поршня достигает 

величины 0.9 м/с, а затем выходит на уровень сред-

него значения 0.4 м/с. При включении в работу 

гидронасоса давление рабочей жидкости на выходе 

гидронасоса и на входе гидроаккумулятора возрас-

тает до величины 15 МПа за время 0.2 с по мере 
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зарядки гидроаккумулятора. Подключение в гидро-

систему автомата разгрузки насоса позволяет под-

нять КПД системы питания до 27%. 

Разработан стенд для ресурсных испытаний 

плунжерных гидроцилиндров с рекуперацией энер-

гии, в котором один гидроцилиндр выполняет 

функцию гидродвигателя и воздействует на второй 

гидроцилиндр, выполняющий функцию гидронасо-

са, через передаточное звено в виде коромысла 

[10]. Проведены исследования влияния различных 

конструктивных и функциональных параметров 

стенда на коэффициент эффективности. Установ-

лено, что давление настройки клапана нагружения 

и угловая скорость вращения вала влияют на коэф-

фициент эффективности в незначительной степени. 

Поэтому при проектировании гидромеханической 

системы стенда учитывались величины рабочих 

объёмов гидронасоса и гидромотора, а также пере-

даточное число механизма. 

В ВГЛТУ разработан и изготовлен лабора-

торный стенд для исследования рабочих процессов 

гидроманипулятора [11]. Моделирование гидрав-

лической системы стенда проводилось в соответ-

ствии с математической моделью, включающей 

уравнение движения стрелы и уравнение расходов 

жидкости с учетом упругодемпфирующего устрой-

ства с гидроаккумулятором. Проведены лаборатор-

ные испытания механизма подъема стрелы с ис-

пользованием тензометрических датчиков типа ПД-

100 и тензолаборатории ZETLAB ZET 058. 

В работе [12] рассмотрены линеаризованные 

математические модели циклового гидропривода 

лесного манипулятора с механическим управлени-

ем, основанные на разложении в ряд Тейлора с 

точностью до величин первого порядка малости. 

Определены диапазоны устойчивости гидравличе-

ского следящего привода с учетом коэффициента 

скольжения, параметров золотника и коэффициента 

усиления по расходу. 

В работе [13], чтобы получить линеаризо-

ванные математические модели, производится раз-

решение относительно старшей производной, бла-

годаря чему система распадается на равенства в 

подпространствах уменьшающихся размерностей. 

Такой способ решения носит название метода кас-

кадной декомпозиции. Этот метод был успешно 

применен, например, при исследовании возмуще-

ний линейно алгебро-дифференциального уравне-

ния, вызываемых наличием малого параметра. 

В работе [14] проведены экспериментальные 

исследования динамики гидропривода манипулято-

ра сучкорезной машины ЛП-30Б на стенде «Гид-

равлический перегрузочный манипулятор» СГУ-

ГПМ. Установлена зависимость повышения дина-

мических свойств гидропривода сучкорезной ма-

шины от внешней нагрузки. Анализ характеристик 

случайного процесса в разработанной математиче-

ской модели проводился с использованием методов 

статистической динамики. В гидроприводе имеют-

ся элементы с нелинейной характеристикой упру-

гости, которые были учтены в математической мо-

дели. 

В статье [15] разработана методика опти-

мального проектирования лесных гидроманипуля-

торов, эксплуатируемых в условиях низких и 

сверхнизких температур, также применяемых для 

аварийно-спасательных и других неотложных ра-

бот. Каждое включение-выключение гидропривода 

(время переключения золотника для серийных рас-

пределителей составляет порядка 0.10-0.15 с) вы-

зывает импульсное изменение потока рабочей жид-

кости в гидроприводе от 0 до номинальной подачи 

насоса и наоборот, что сопровождается значитель-

ными динамическими нагрузками в пуско-

тормозных режимах. Обоснована структура мето-

дики оптимального проектирования манипулятора 

транспортно-технологических машин, дан порядок 

расчет параметров гидроуправления, разработаны 

алгоритмы оптимизации компоновки по критериям 

минимизации металлоемкости, полезного объема 

гидроцилиндра, энергозатрат. 

В гидроприводах лесных манипуляторов 

широкое применение нашли шестеренчатые насосы 

с внешним зацеплением [16]. Авторами разработа-

ны модели шестеренчатого насоса с внешним за-

цеплением в среде 3D-моделирования Ansys и вы-

полнен анализ его гидродинамики. В результате 

сравнительного анализа гидродинамики шестерен-

чатых и кулачковых насосов, установлено, что у 

шестеренчатых насосов более высокая разницы 

давлений в нагнетательной и всасывающих поло-

стях, что приводит к повышенному износу опор, в 
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отличие от кулачковых, где давление жидкости при 

перекачке распределяется равномернее. 

Разработана методика расчета металлокон-

струкции манипулятора [17] на динамические 

нагрузки, которая представляет собой плоскую ста-

тически определимую конструкцию с массами, 

распределенными по узлам консоли. Расчет пред-

ставлен в аналитической форме. В алгоритме опре-

деления зависимости первой частоты колебаний 

конструкции от числа панелей используются опе-

раторы системы символьной математики Maple и 

формула Донкерлея. Решение имеет высокую точ-

ность по сравнению с численным методом решения 

задачи. 

В работе [18] представлена безразмерная ма-

тематическая модель динамики приводного ком-

плекса в виде системы управления двумя гидро-

приводами для поднятия груза в параллельном ре-

жиме. В системе управления применяются три гид-

равлических распределительных устройства, кото-

рые регулируют скорость подъема (и/или опуска-

ния) объекта и поддержание его горизонтального 

положения с учетом возмущающих факторов раз-

личной природы. Величина отклонения объекта от 

горизонтального положения оценивается разностью 

перемещений штоков гидроприводов от базового 

положения в данный момент времени. 

В работе [19] исследована динамика гидро-

привода ротора многоковшового роторного экска-

ватора с применением систем автоматического 

управления высотным положением рабочего обо-

рудования за счет изменения давления рабочей 

жидкости в гидроцилиндре подъема и опускания 

ротора. Составлена система уравнений по Лапласу 

и структурная схема математической модели объ-

екта управления. 

Анализ приведенных выше работ по иссле-

дованию динамики гидроприводов технологиче-

ских машин показал, что вопросам влияния коэф-

фициента податливости гидропривода на динами-

чесую нагруженность отдельных механизмов уде-

лено недостаточно внимания исследователей. 

Целью настоящей работы является оценка 

влияния податливости гидропривода на динамиче-

скую нагруженность механизмов лесного манипу-

лятора ЛВ-184А при совершенствовании компо-

новки гидроцилиндров на основе математического 

моделирования. 

Материалы и методы 

Расчетная схема механизма подъема стрелы 

манипулятора, соответствующая патенту на изоб-

ретение [20], представлена на рисунке 1. 

Математическая модель движения стрелы 

манипулятора c учетом сил инерции и расходов 

рабочей жидкости имеет вид [21]: 
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    (1) 

где Q –  подача насоса, м3/с; 

Кt – коэффициент нарастания подачи насо-

са; 

Jc – момент инерции стрелы относительно 

шарнира О, кгꞏм2; 

m – масса пачки сортиментов, кг; 

ау – коэффициент утечек жидкости, 

м5/(Нꞏс); 

Р –  давление в гидроприводе, Па; 

d –  диаметр гидроцилиндра, м; 

mс – масса стрелы, кг; 

Кр – коэффициент податливости гидропри-

вода, м3/Па, определяется по эмпирической форму-

ле:  

.
10628,7
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Рисунок 1. Расчетная схема компоновки 

гидроцилиндра 

Figure 1. Calculation diagram of the layout 

of the hydraulic cylinder 

 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Результаты и обсуждение 

Ввиду сложности исследуемой технической 

системы такая задача может быть решена методами 

комплексного анализа. Поскольку результатом яв-

ляется определение параметров компоновки лесно-

го манипулятора, алгоритм работы программного 

комплекса необходимо осуществлять в рамках 

формализованного моделирования. Такие модели 

строятся как формальные (физико-математические) 

и реализуются в виде логико-лингвистических мо-

делей, в которых искомые параметры определяются 

в результате вычислительного эксперимента мето-

дом оптимизации некоторого критерия. При этом в 

эксперименте используются технологии так назы-

ваемых «мягких вычислений», в которых определя-

емые и задаваемые параметры имеют определен-

ную, но произвольную величину в пределах интер-

вала принадлежности. Поэтому определение этих 

интервалов, по сути, и является основной задачей 

вычислительного эксперимента. В работе предлага-

ется определить интервал принадлежности для ко-

эффициента податливости гидропривода при опре-

делении оптимального расположения гидроцилин-

дра. 

Для вычислительного эксперимента динами-

ка давления P(t) в гидроприводе моделировалась 

как решение уравнения расхода рабочей жидкости: 

𝐾𝑡𝑄 ൌ
𝜋𝑑2

4
𝑏1𝑠𝑖𝑛𝛽𝜔 ൅ 𝑎𝑦𝑃 ൅ 𝐾𝑝

𝑑𝑃

𝑑𝑡
.        (3) 

Уравнение (3) содержит две величины, опре-

деляемые в текущий момент времени t : угловую 

скорость поворота стрелы ω = dφ/dt (φ – угол подъ-

ема стрелы в текущий момент времени, град) и соб-

ственно давление в гидроцилиндрах P. Угол β 

определяется из соотношения: 

𝛽 ൌ 90° െ
ఝ

ଶ
െ

െ𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 ቎
ௌн

ටସ௕భ
మ௦௜௡మቀക

మ
ቁାௌн

మିସ௕భௌнୡ୭ୱ ሺఉнାଽ଴°ି
ക
మ

ሻ
𝑐𝑜𝑠ሺ𝛽н െ

ఝ

ଶ
ሻ቏, 

(4) 
в котором 

𝛽н ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 ቆ
ସ௕భ

మ௦௜௡మቀ
കк
మ ቁାௌн

మାௌк
మ

ଶ௕భௌн௦௜௡ቀ
കк
మ ቁ

െ 90° ൅
ఝ

ଶ
ቇ; 

Sн и Sк – задаваемые в исходных данных 

стандартные начальная и конечная длины штока 

гидроцилиндра, м; 

φк – конечный угол поворота стрелы, град. 

Последнее слагаемое в уравнении (3) из-за 

сравнительно небольшой величины Кр на началь-

ном этапе моделирования было приравнено к нулю. 

Затем для обоснования этой операции была рассчи-

тана динамика коэффициента податливости при 

повороте стрелы лесного манипулятора (рису-

нок 2а). 

В одни те же моменты времени в сравнении 

с величиной второго слагаемого в уравнении (3), 

которое содержит давление P, вклад слагаемого с 

коэффициентом податливости Кр может быть су-

щественно ниже, поскольку Кр примерно на двена-

дцать порядков меньше, чем P (см. рис. 1b). 
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Рисунок 2. Динамика давления рабочей жидкости (а) и коэффициента податливости (b) в гидроприводе 

Figure 2. Dynamics of the working fluid pressure (a) and the coefficient of compliance (b) in the hydraulic drive 

 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

В вычислительном эксперименте по определению 

оптимальной компоновки гидроцилиндра механиз-

ма подъема стрелы манипулятора ЛВ-184А по кри-

терию минимизации скачков давления рабочей 

жидкости без учета податливости гидропривода 

были получены оптимальные точки присоединения 

гидроцилиндра к стреле b1 = 0.9 м и к поворотной 

колонне ОВ = 0.7 м (см. рисунок 1), а при учете 

коэффициента податливости были приняты новые 

оптимальные точки присоединения гидроцилиндра: 

b1 = 1 м, ОВ = 0.85 м. Для уточнения математиче-

ской модели и выявления такого влияния необхо-

димо проведение стендовых испытаний. 

Заключение 

Таким образом, вычислительный экспери-

мент по оценке влияния податливости гидроприво-

да на динамическую нагруженность механизмов 

лесного манипулятора при совершенствовании 

компоновки гидроцилиндров показал, что опти-

мальные точки присоединения гидроцилиндра к 

стреле и к поворотной колонне зависят от коэффи-

циента податливости. При этом происходит увели-

чение времени переходного процесса на 32% и 

снижение пикового давления на 41%. Но неболь-

шое увеличение времени переходного процесса 

незначительно повлияет на снижение производи-

тельности гидроманипулятора, тогда как снижение 

пикового давления почти в 1.7 раз значительно 

увеличивает запас прочности металлоконструкции 

манипулятора. Для интерпретации модели и уточ-

нения влияния податливости гидропривода на ди-

намическую нагруженность механизмов лесного 

манипулятора необходимо проведение стендовых 

испытаний. 
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На текущий момент значительная часть эксплуатируемой в постоянных лесных питомниках техники из-
ношена на 70-80 %. При этом имеющаяся техника обладает избыточной производительностью, что в условиях 
малых лесных питомников приводит к избыточным эксплуатационным затратам. Площадь посевных отделений 
и полей под паром в современных питомниках редко превышает 3 га, что позволяет принять в качестве бли-
жайшей аналогии по объему агротехнических работ небольшие фермерские хозяйства. На основании кластер-
ного анализа номенклатуры существующих машин и орудий различных типов оценивали варианты переосна-
щения лесных питомников малогабаритными мобильными энергетическими средствами (ММЭС) и средствами 
малой механизации (СММ) в современных геополитических условиях. Во-первых, проанализирована информа-
ция о доступных к покупке плугов лемешных, борон дисковых, разбрасывателей твердых удобрений, опрыски-
вателей, сеялок точного высева и культиваторов для агрегатирования с мотоблоками и мини-тракторами. Во-
вторых, определен необходимый уровень энерговооруженности тягового средства для выполнения всего пе-
речня механизированных работ по выращиванию посадочного материала в лесном питомнике. В-третьих, оце-
нена экономическая целесообразность применения мотоблоков и мини-тракторов для выполнения работ в лес-
ных питомниках методом расчета «часовых эксплуатационных затрат». Сокращение ассортимента предлагае-
мых на рынке Российской Федерации моделей ММЭС и СММ не является ограничивающим фактором. Машин 
и орудий российского, белорусского и китайского производства достаточно для обеспечения механизирован-
ных работ в лесном питомнике. Наиболее эффективными являются ММЭС с мощностью двигателя 30 кВт и 
грузоподъемностью задней навески 700 кг. ММЭС экономически целесообразно применять при годовом объе-
ме работ, эквивалентном 60 га условной пашни, и менее. При больших объемах экономически обосновано при-
менение более производительных орудий с трактором тягового класса 1,4. 

Ключевые слова: лесной питомник, механизация работ, мини-трактор, малая механизация, орудия 
для мини-тракторов, эксплуатационные затраты 
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Abstract 

At the moment, a significant part of the equipment operated in permanent forest nurseries is worn out by 70-

80%. At the same time, the existing equipment has excessive productivity, which in conditions of small forest nurseries 

leads to excessive operating costs. The area of sowing departments and fallow fields in modern nurseries rarely exceeds 

3 hectares, which makes it possible to accept small farms as the closest analogy in terms of the volume of agrotechnical 

work. Based on the cluster analysis of the nomenclature of existing machines and tools of various types, the options for 

re-equipping forest nurseries with small-sized mobile energy means (SMEM) and small-scale mechanization means 

(SMM) in modern geopolitical conditions were evaluated. Firstly, the information on ploughshares, disc harrows, 

spreaders of solid fertilizers, sprayers, precision seeders and cultivators for aggregation with tillers and mini-tractors 

available for purchase was analyzed. Secondly, the necessary level of power-to-weight ratio of the heavy vehicle has 

been determined to perform the entire list of mechanized work on growing planting material in a forest nursery. Thirdly, 

the economic feasibility of using tillers and mini-tractors to perform work in forest nurseries by calculating "hourly op-

erating costs" was evaluated. The reduction of the range of SMEM and SMM models offered on the market of the Rus-

sian Federation is not a limiting factor. There are enough machines and tools of Russian, Belarusian and Chinese pro-

duction to ensure mechanized work in a forest nursery. The most effective are SMEM with an engine power of 30 kW 

and a load capacity of 700 kg rear suspension. SMEM is economically feasible to use with an annual volume of work 

equivalent to 60 hectares of conventional arable land, or less. With large volumes, the use of more productive tools with 

a tractor of traction class 1.4 is economically justified. 

Keywords: forest nursery, mechanization of work, mini-tractor, small-scale mechanization, attachments for 

mini-tractors, operational costs 
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Введение 

Согласно федеральному проекту «Сохране-

ние лесов» к 2024 году в Российской Федерации 

количество вырубаемого леса должно быть в пол-

ной мере компенсировано за счет лесовосстановле-

ния, причем основной объем работ должен возла-

гаться на арендаторов лесных земель. К 2024 году 

объем лесовосстановления в России должен до-

стигнуть уровня в полтора миллиона гектар еже-

годно (Сохранение лесов — Национальный проект 

Экология).  

Доля искусственного лесовосстановления се-

годня составляет около 22 %. Для обеспечения реа-

лизации федерального проекта необходимо к 2024 

году 879 млн. штук посадочного материала, вклю-

чая расход на компенсационное лесовосстановле-

ние (План деятельности Министерства природных 

ресурсов и экологии Российской Федерации на 2019 

- 2024 годы" (утв. Минприроды России 11.03.2022 

N 9/12); Распоряжение Правительства РФ от 

11.02.2021 N 312-р <Об утверждении Стратегии 

развития лесного комплекса Российской Федерации 

до 2030 года>). При этом в ряде регионов на про-

тяжении последних лет наблюдается дефицит поса-

дочного материала («Центр защиты Леса Перм-

ского края» - Отчет о результатах работ по госу-

дарственному мониторингу воспроизводства лесов 

в Пермском крае за 2017 год) [16, 14, 2]. Однако, 

стартовавшая в 2019 году программа переоснаще-

ния лесных хозяйств, в первую очередь коснулась 

борьбы с лесными пожарами (Официальный пор-

тал Республики Тыва; Официальный портал адми-

нистрации Краснозоренского района; Forest.ru). 

На это есть как минимум две причины: во-

первых, предотвращение лесного пожара значи-

тельно выгоднее устранения его последствий; во-

вторых, в лесном законодательстве Российской 

Федерации в отношении лесных питомников суще-

ствует ряд сдерживающих факторов. 

Например, в соответствии со статьей 39.1 

Лесного кодекса Российской Федерации деятель-

ность лесных питомников считается предпринима-

тельской (ЛК РФ Статья 39.1. Создание лесных 

питомников и их эксплуатация), и это приводит к 

тому, что лесные питомники за счет средств бюд-

жетов Российской Федерации в большинстве слу-

чаев финансируются по остаточному принципу 

[24]. 

Следствием вынужденной финансовой само-

стоятельности лесных питомников стало то, что 

парк машин и оборудования, находящихся в посто-

янном бессрочном пользовании специализирован-

ных учреждений субъектов Российской Федерации, 

не обновлялся с 2006 года и фактически изношен 

на 70 - 80 процентов (Распоряжение Правитель-

ства РФ от 11.02.2021 N 312-р <Об утверждении 

Стратегии развития лесного комплекса Россий-

ской Федерации до 2030 года>). В связи с этим 

возникает проблема рационального обновления 

парка машин лесных питомников с учетом эконо-

мической и технологической целесообразности и 

необходимости создания потенциала к оптимиза-

ции и автоматизации технологических процессов. 

Площадь посевных отделений и полей под 

паром в современных лесных питомниках редко 

превышает 3 га (сайт департамента Смоленской 

области по охране, контролю и регулированию ис-

пользования лесного хозяйства, объектов живот-

ного мира и среды их обитания) [2, 5, 20, 21]. Это 

позволяет предположить, что ближайшей аналоги-

ей для рассмотрения работ в лесных питомниках 

являются небольшие фермерские хозяйства. 

Существует несколько вариантов перево-

оружения лесных питомников: покупка техники, 

аналогичной той, что уже эксплуатируется (уни-

версально-пропашные тракторы класса 1,4 и соот-

ветствующие орудия); аренда техники для выпол-

нения наиболее энергоемких работ, значительное 

увеличение доли ручного труда; подбор менее 

энергоемких, и как следствие менее производи-

тельных машин и орудий, которые будут дешевле, 

чем универсальные сельскохозяйственные машины. 

Вариант с обновлением парка без серьезного 

изменения номенклатуры является неоптимальным 

для небольших питомников, т.к. высокая начальная 

стоимость сельскохозяйственных машин и затраты 

на их эксплуатацию при малом ежегодном объеме 

работ приведут к увеличению себестоимости поса-

дочного материала вследствие ограниченного срока 

эксплуатации машин и оборудования [4, 15]. 

Аренду техники для почвообработки и уве-

личение доли ручного труда также можно исклю-
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чить: при небольшом объеме работ доставка техни-

ки в питомник будет вносить существенный вклад 

в общую стоимость работ, что также приведет к 

росту себестоимости посадочного материала [7, 8, 

9, 36, 40]. Тем не менее, существуют исследования, 

показывающие превосходство ручного труда над 

механизированным в лесных питомниках площа-

дью менее 1-1,5 га [39]. 

Третий вариант с подбором оптимального 

машинно-тракторного парка требует более деталь-

ного анализа. Тема применения мотоблоков и ми-

ни-тракторов в условиях небольших по площади 

фермерских хозяйств общей площадью полей до 3-

5 га активно прорабатывается в мире [26, 27, 31, 32, 

37], изучаются вопросы безопасности и эргономич-

ности ММЭС [34, 38].   Их применяют для широко-

го круга сельскохозяйственных задач, включая 

вспашку, опрыскивание, посев и пересадку [28, 35], 

прополку и межкультурные мероприятия, ороше-

ние, распыление пестицидов и опыление, сбор 

урожая и послеуборочные операции, транспорти-

ровку [30]. В ряде развивающихся стран сейчас 

наблюдается повышение интереса к мотоблокам и 

мини-тракторам со стороны политического руко-

водства, проводятся стимулирующие мероприятия 

[29]. В первую очередь, такой интерес к теме малой 

механизации обоснован низкой начальной стоимо-

стью машин и орудий и меньшими эксплуатацион-

ными затратами относительно крупной сельскохо-

зяйственной техники при работе на малых площа-

дях. 

На основании вышеизложенного можно 

предположить, что годовую себестоимость работ 

при выполнении работ в лесных питомниках можно 

снизить путем применения средств малой механи-

зации (СММ) и малогабаритных мобильных энер-

гетических средств (ММЭС) — мотоблоков и ми-

ни-тракторов. 

Таким образом, цель данного исследования 

— оценка целесообразности применения суще-

ствующих СММ и ММЭС для механизации работ в 

лесных питомниках. 

Для достижения поставленной цели в рамках 

данной работы предполагается решить три задачи. 

1. Осуществить поиск и систематизацию ин-

формации о доступных к покупке плугов лемеш-

ных, борон дисковых, разбрасывателей твердых 

удобрений, опрыскивателей, сеялок точного высева 

и культиваторов для агрегатирования с мотоблока-

ми и мини-тракторами. 

2. Определить необходимый уровень энерго-

вооруженности мотоблока или мини-трактора для 

выполнения всего перечня механизированных ра-

бот по выращиванию посадочного материала в лес-

ных питомниках. 

3. Оценить экономическую целесообраз-

ность применения мотоблоков и мини-тракторов 

для выполнения работ в лесных питомниках. 

 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследований. Объект ис-

следования: технологический процесс выращива-

ния посадочного материала в лесных питомниках. 

Предмет исследования: номенклатура парка 

машин и оборудования для механизации работ по 

выращиванию посадочного материала с открытой 

корневой системой в лесных питомниках малой 

площади. 

Сбор данных. Поиск и накопление материа-

лов произведен согласно концепции обзора пред-

метного поля [23, 33]. 

Источниками послужили научные электрон-

ные библиотеки «ELibrary.ru» и «КиберЛенинка»; 

многофункциональная поисковая платформа науч-

ных публикаций "Google Академия"; единая биб-

лиографическая и реферативная база данных ре-

цензируемой научной литературы «Scopus»; ката-

логи фирм, реализующих сельскохозяйственные 

орудия на территории Российской Федерации, 

представленные в сети «Интернет». Поисковые 

запросы формировались на основании ключевых 

слов: «мини-трактор», «средства малой механиза-

ции», «плуг для мотоблока», «плуг для мини-

трактора», «бороны дисковые малые», «борона для 

мини-трактора», «РУМ малого объема», «разбра-

сыватель удобрений для мини-трактора», «сеялка 

для мотоблока», «сеялка для мини-трактора», 

«опрыскиватель для мини-трактора», «культиватор 

для мини-трактора» и их прямые англоязычные 

аналоги. Для формирования сложных запросов ис-

пользовались соответствующие литерные операто-

ры для каждой поисковой системы. 
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Из активных каталогов фирм, реализующих 

сельскохозяйственные орудия на территории Рос-

сийской Федерации, были отобраны доступные на 

текущий момент к покупке орудия для агрегатиро-

вания с мотоблоками и мини-тракторами. 

Для оценки необходимой энерговооружен-

ности в рамках данной работы рассматривается 

тяговое сопротивление лемешных плугов, с учетом 

скорости движения ЭС 3-5 км/ч, авторами исполь-

зовано рекомендованное при данных условиях вы-

ражение [21]: 

 

𝑅пл ൌ 𝐾пл ⋅ α ⋅ 𝐵пл,   ሺ1ሻ 

 

где 𝐾пл — удельное тяговое сопротивление корпу-

сов плуга, Н/см²; 𝛼 — глубина вспашки, см; 𝐵пл — 

ширина захвата плуга, см. 

Существует несколько подходов к оценке 

экономической эффективности сельскохозяйствен-

ных машин и орудий. Традиционный для стран 

СНГ приведен в ГОСТ 34393-2018 «Техника сель-

скохозяйственная. Методы экономической оцен-

ки». Однако, он слабо адаптирован к современной 

рыночной экономике [13] в отличие от метода «ча-

совых эксплуатационных затрат» («ЧЭЗ») [22]. 

Математически метод "ЧЭЗ" выражается как 

 

𝑍𝐴 ൌ 𝑍𝑀трактора ൅ 𝑍𝑀плуга ൅ 𝑆௤ ൅ 𝑆௠ ሺ2ሻ 

𝑍𝑀௜ ൌ ൫Ц/ሺμ் ⋅ 𝑇଴ሻ൯ ⋅ ෍ 𝐾௜

௩

௜ୀଵ

ሺ3ሻ 

𝑆௤ ൌ Цт ⋅ ሺ𝑞н/1000 ⋅ 𝑁 ⋅ 𝑘этሻ ⋅ 𝑘௖ ሺ4ሻ 

𝑆௠ ൌ 𝑆ср ⋅ 𝑟 ሺ5ሻ 

 

где 𝑍𝐴 — часовые эксплуатационные затраты агре-

гата, руб/ч; 

𝑍𝑀 — часовые эксплуатационные затраты машины 

(орудия), руб/ч; 

Ц — заводская цена машины (орудия), руб; 

𝜇் — коэффициент приравнивания величины часо-

вого амортизационного ресурса отечественных ма-

шин к стандарту ASAE; 

𝑇଴ — амортизационный ресурс машины, ч; 

𝑇଴ ൌ 𝑇 ⋅ 𝑛, где T — годовой объем работ, ч; n — 

плановый срок эксплуатации, лет  

∑ 𝐾௜
௩
௜ୀଵ  — общий коэффициент всех видов затрат, 

зависящих от заводской цены машины (орудия), 

для практических расчетов ∑ 𝐾௜
௩
௜ୀଵ ൌ 𝐾ଵ ൅ 𝐾ଶ ൅

0.175, 𝐾ଵ ൌ 1.0, 𝐾ଶ ൌ
௉బ⋅ఓ೛

ଵ଴଴
, 𝑃଴ — нормированная 

величина суммарных затрат на ремонт заданного 

класса техники за амортизационный период в про-

центах от заводской цены, %; 

𝑆௤ — затраты на топливо и смазочные материалы, 

руб; 

Цт — стоимость топлива, руб/кг; 

𝑞н — удельный расход топлива, г/чꞏл.с.; 

𝑘эт — коэффициент эксплуатационного расхода 

топлива, экспериментальный; 

𝑘௖ — коэффициент учета стоимости смазочных 

материалов, для отечественных машин 1,1, для за-

рубежных 1,25; 

𝑆௠ — расходы на оплату труда; 

𝑆ср — средняя ставка рабочего со всеми отчислени-

ями, руб/челꞏч; 

𝑟 — число работников для обслуживания машины. 

 

При этом, себестоимость механизированного 

процесса руб/га будет выражена как 

 

𝑆𝑆мп ൌ 𝑍𝑊 ൌ
𝑍𝐴
𝑊Э

, ሺ6ሻ 

 

где 𝑊Э  — эксплуатационная производительность 

агрегата, равная 

 

𝑊Э ൌ 0.1 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝑉 ⋅ 𝑘э, ሺ7ሻ 

 

где B — ширина захвата агрегата, м; V — рабочая 

скорость агрегата, км/ч;  𝑘э — коэффициент ис-

пользования рабочего времени агрегата. 

Анализ данных. Сравнение годовой себесто-

имости работ производилось исходя из того, что 

трудоемкость и материалоемкость механизирован-

ных работ возможно привести к гектарам пашни [6, 

12]. 

Из систематического поиска были отобраны 

наиболее релевантные конструкции плугов, диско-

вых борон, разбрасывателей твердых удобрений, 

сеялок точного высева, опрыскивателей и культи-

ваторов из предложенных на рынке РФ и проведен 

статистический анализ степени их сходства и раз-

личия по конструктивно-технологическим пара-

метрам. Оценку степени сходства и различия про-
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водили с использованием иерархической диаграм-

мы сходства, оценивающей удаленность признаков 

от центра на основании меры квадрата Эвклидова 

расстояния с помощью пакета прикладных про-

грамм (StatSoft Statistica v6.0 Rus). 

Результаты 

Плуги лемешные отвальные. Ассортимент 

лемешных отвальных плугов для агрегатирования с 

МЭС состоит из плугов с одноточечным креплени-

ем и трехточечной навеской. Для агрегатирования с 

мини-тракторами подходят оба типа, в то время как 

для мотоблоков — только первый. По компоновке 

предлагаются четыре вида плугов: однокорпусный 

(в том числе с подрезным диском), двухкорпусный 

и двухкорпусный оборотный (один рабочий корпус 

на проход). На рис. 1 представлены вышеописан-

ные виды плугов с одноточечным креплением (плу-

ги под трехточечную навеску аналогичны). 

 

 
Рисунок 1. Плуги для агрегатирования с ММЭС: 

a – однокорпусный, b – однокорпусный 

с подрезным диском, c – двухкорпусный, d – 

оборотный 

 

Figure 1. Plows for two-wheels and sub compact 

tractors: a – single furrow, b – single furrow with 

scoring disc, c – double furrow, d – single furrow 

reversible plow 

Источник: каталог компании «Агро-амбар». 

URL: https://agro-ambar.ru/ 

Source: catalogue of the company «Agro-ambar». 

URL: https://agro-ambar.ru/ 

 

Ширина захвата корпуса плуга составляет 

150-250 мм, глубина обработки подразумевается в 

разных моделях от 150 до 230 мм. Примечательно, 

что серийных моделей для мини-тракторов с пред-

плужниками на текущий момент не представлено. 

Всего на рынке представлены 44 модели от 

20 брендов (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2. Распределение моделей плугов 

по странам-производителям 

Figure 2. Distribution of plow models 

by countries of origin 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: author’s calculations 
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Рисунок 3. Иерархическая диаграмма сходства 

и различия плугов 

Figure 3. Hierarchical diagram of the similarities 

and differences of plows 

Источник: Собственные вычисления авторов 

Source: Authors' own calculations 

 

Рассматриваемые в рамках данной работы 

плуги можно разделить на 6 кластеров (рис. 3). 

В первом – три однокорпусных плуга белорусского 

производства с трехточечной навеской, имеющих 

заявленную глубину обработки 180 мм и ширину 

захвата 250 мм. Во втором – 13 плугов от разных 

производителей, имеющих по одному корпусу, од-

ноточечную навеску и близкие значения ширины и 

глубины обработки. К третьему кластеру отнесены 

оборотные плуги, близкие по характеристикам к 

второму кластеру. В четвертом кластере – 9 двух-

корпусных плугов с трехточечной навеской и заяв-

ленной глубиной обработки 210-250 мм. В пятом 

кластере четыре плуга, аналогичных плугам чет-

вертого кластера, но с глубиной обработки 300-350 

мм. В шестой кластер отнесены 7 двухкорпусных 

плугов с глубиной обработки до 200 мм. 

В агрегатировании с минитракторами допу-

стимо использовать плуги из первых трех класте-

ров. 

Бороны дисковые. Ассортимент дисковых 

борон для агрегатирования с мини-тракторами 

представлен 14 моделями с шириной захвата до 

1300 мм и диаметром дисков порядка 300-450 мм. 

Масса таких борон составляет как правило 200-250 

кг. Примечательно, что дисковых борон для агрега-

тирования с мотоблоками нет. Пример характерной 

бороны для мини-трактора представлена на рис. 4. 

В значительном количестве каталогов фирм, 

реализующих дисковые бороны рассматриваемого 

класса, не указывают торговую марку производи-

теля и страну производства. Это делает невозмож-

ным анализ распределения брендов и моделей по 

странам. Отметим, что основными производителя-

ми, которые чаще прочих встречаются в каталогах, 

являются «Русич» (Россия), «ФермерТехника» 

(Россия), ООО ПФ «Автотехпласт» (Россия), «Ска-

ут» (Россия-Китай), «Kerland» (Польша-Беларусь), 

«Bomet» (Польша).  

 

 
Рисунок 4. Дисковая борона для мини-тракторов 

«Скаут» 

Figure 4. Disc harrow for sub compact tractors "Scout" 

Источник: каталог компании «Агроград». 

URL: https://agrogradt.com/ 

Source: catalog of the company «Agrograd». 

URL: https://agrogradt.com/ 
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Рисунок 5. Иерархическая диаграмма сходства 

и различия дисковых борон 

Figure 5. Hierarchical diagram of the similarities 

and differences of disc harrows 

Источник: Собственные вычисления авторов 

Source: Authors' own calculations 

 

Рассматриваемые в рамках данной работы 

дисковые бороны можно разделить на 3 кластера 

(рис. 5). В первом кластере — бороны с шириной 

захвата свыше 2 м, глубиной обработки 180-200 

мм, количеством корпусов 10-14, диаметром дисков 

преимущественно 640 мм и массой около 1 т. Во 

втором — бороны с шириной захвата 0,8-1,7 м, 

глубиной обработки 120-150 мм, количеством кор-

пусов 6-18, диаметром дисков 300-560 мм и массой 

до 550 кг. В третьем кластере — бороны с шириной 

захвата 1,8-2,2 м, глубиной обработки 140-170 мм, 

количеством корпусов 14-20, диаметром дисков 

преимущественно 510-640 мм и массой до 550 кг. 

Для агрегатирования с минитракторами до-

пустимо использовать бороны из второго кластера 

(с оговоркой, что конкретный минитрактор спосо-

бен работать с конкретной бороной исходя из её 

массы и тягового сопротивления). 

Разбрасыватели твердых удобрений и 

мульчи. В ассортименте разбрасывателей мине-

ральных удобрений (РУМ) на текущий момент нет 

специальных машин для агрегатирования с мини-

тракторами. Однако, модели с меньшим объемом 

бункера и малой массой могут применяться исходя 

из условия грузоподъемности навески мини-

трактора и наличия вала отбора мощности. 

Сегодня на рынке преобладают два типа 

навесных РУМ: однодисковые и двухдисковые 

(рис. 6). Основное отличие в ширине захвата и объ-

еме бункера: средним захватом для однодискового 

РУМ является 12-14 м, для двухдискового — 22-24 

м. Объем однодисковых РУМ, как правило, состав-

ляет 400-600 л, двухдисковых — 800-1200 л. Соб-

ственная масса РУМ различных модификаций 

обычно лежит в диапазоне от 80 кг до 340 кг. 

Распределение по странам и количеству до-

ступных моделей установить также не удалось вви-

ду неполноты информации на сайтах и в каталогах 

производителей и ритейлеров. Основными пред-

ставителями рынка РУМ в РФ сегодня являются: 

«ОптСельМаш» (Россия), «ВСК» (Россия), «Ку-

баньжелдормаш» (Россия), «АгроТех» (Россия), 

«D-POL» (Беларусь), «STRUMYK» (Польша), 

«AGROLEAD» (Турция). 

 

 
Рисунок 6. Разбрасыватель минеральных 

удобрений (а – однодисковый; б – двухдисковый) 

Figure 6. Mineral fertilizer spreader (a - single disc; 

b - double disc) 

Источник: каталог компании «Агроград». 

URL: https://agrogradt.com/ 

Source: catalog of the company «Agrograd». 

URL: https://agrogradt.com/ 
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Рисунок 7. Иерархическая диаграмма сходства 

и различия разбрасывателей минеральных 

удобрений 

Figure 7. Hierarchical diagram of the similarities 

and differences of mineral fertilizer spreaders 

Источник: Собственные вычисления авторов 

Source: Authors' own calculations 

 

Рассматриваемые в рамках работы разбрасы-

ватели твердых удобрений можно разделить на 3 

кластера (рис. 7). В первых двух содержатся раз-

брасыватели двухдисковые с шириной захвата 24 м 

и объемом бака 610-900 л. Во втором — также 

двухдисковые с шириной захвата 24 м, но объемом 

бака 650-1100 л. В третий кластер отнесены одно-

дисковые разбрасыватели с шириной захвата 12-24 

м и объемом бака 500-600 л. 

Для минитракторов можно использовать 

РУМ из третьего кластера с учетом предельной 

грузоподъемности задней навески. Для обхода 

ограничения грузоподъемности возможна доработ-

ка рассмотренных навесных РУМ – установка на 

несущую платформу, аналогично серийным боль-

шеобъемным прицепным РУМ. 

Сеялки точного высева. Ассортимент сея-

лок для мини-тракторов сегодня представлен изде-

лиями российского, украинского и совместного 

российско-китайского производств (рис. 8). Поль-

ские, турецкие или белорусские сеялки на рынке 

РФ представлены только в модификациях для агре-

гатирования с тракторами класса 0,9 и выше.  

 

 
Рисунок 8. Распределение моделей сеялок 

для мини-тракторов по странам-производителям 

Figure 8. Distribution of seeders models 

for sub compact tractors by countries of origin 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: author’s calculations 

 

Те сеялки, которые возможно агрегатировать 

с мотоблоками или мини-тракторами, как правило 

имеют ячеисто-щеточный механизм дозирования 

семян. Минимальное расстояние между строчками, 

ввиду конструктивных особенностей сеялок, не 

менее 130 мм. Большинство модификаций — не 

менее 150 мм. Это ведет к необходимости двухпро-

ходного сева в ленту для обеспечения конфигура-

ций типа 10-30-10-30-10-60. 

Большинство моделей сеялок имеют моди-

фикации с бункером для удобрений и механизмом 

их внесения в посевные строчки. При этом разница 

в стоимости может составлять от 5 % до 25 %. 
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Рисунок 9. Иерархическая диаграмма сходства 

и различия сеялок 

Figure 9. Hierarchical diagram of the similarities 

and differences of seeders 

Источник: Собственные вычисления авторов 

Source: Authors' own calculations 

 

Рассматриваемые в рамках данной работы 

сеялки можно разделить на 6 кластеров (рис. 9).  

В первый кластер отнесены сеялки с шири-

ной захвата 950-1860 мм, количеством строчек от 3 

до 5, регулируемым расстоянием между строчками 

(кроме СЗ-12) в диапазоне 150-300 мм, наличием 

бункера для удобрений и массой от 52 до 150 кг. 

Во второй – сеялки с шириной захвата 1200-

1860 мм, количеством строчек от 8 до 10, регулиру-

емым расстоянием между строчками (кроме ШИП 

ШСЕ-1 и Полтава СЗ-1) в диапазоне 150-300 мм, 

без бункера для удобрений и массой от 82 до 134 

кг. 

В третий кластер попадает одна сеялка СЗН-

1,8, имеющая ширину захвата 1800 мм, 12 строчек, 

регулировку расстояния между строчками в диапа-

зоне 150-300 мм, с бункером для удобрений и 

наибольшей массой среди рассматриваемых сеялок 

— 240 кг. 

В четвертый кластер отнесены сеялки с ши-

риной захвата 300-1370 мм, количеством строчек от 

2 до 7, регулируемым расстоянием между строчка-

ми в диапазоне 150-300 мм (130-400 мм для СТВ-

2), без бункера для удобрений и массой от 15 до 

105 кг. 

В пятый кластер отнесены сеялки с шириной 

захвата 1100-3000 мм, количеством строчек от 2 до 

4, с наиболее широкими возможностями регули-

ровки расстояния между строчками, преимуще-

ственно в диапазоне 150-500 мм (для Полтава СТВ-

2 — 160-800 мм), без бункера для удобрений (кро-

ме Полтава СТВ-4 для минитракторов) и массой от 

40 до 85 кг. 

Шестой кластер составляют сеялки с шири-

ной захвата 1700-3000 мм, количеством строчек от 

3 до 5, широким диапазоном регулировки расстоя-

ния между строчками 300-700 мм (250-700 для 

Полтава CI3, с бункером для удобрений (кроме 

Полтава CI3) и массой от 92 до 145 кг. 

Наиболее подходящими для лесных питом-

ников являются сеялки, отнесённые ко второму 

кластеру, однако, тема лесопитомниковых сеялок 

на текущий момент остаётся открытой: применяе-

мые сельскохозяйственные решения с малой шири-

ной захвата являются своего рода компромиссом 

между требованиями к посеву посадочного матери-

ала в лесном питомнике и существующими реше-

ниями.  

Опрыскиватели. Ассортимент опрыскива-

телей состоит практически полностью из орудий, 

предназначенных для тракторов с высокой грузо-

подъемностью задней навески: средний объем ре-

зервуара 1000 л. Отметим, что у мини-тракторов 

типа «Скаут Т-18» грузоподъемность навески со-

ставляет около 250 кг, а у МТЗ-320 и аналогичных 

— 750 кг. 

Основными производителями, в продукто-

вых линейках которых представлены малообъем-

ные опрыскиватели, являются WJG (Польша), 

DEMAROL (Польша), BIARDZKI (Польша), Promar 

(Польша), Badilli (Турция), MOSH (Турция), D-POL 

(Беларусь), ООО ТД АгроПромГрупп (Россия),  

MV-Groupp (Россия). 

Существуют предприятия, которые изготав-

ливают опрыскиватели под заказ. Например, ИК-2 
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УФСИН России по Рязанской области, ФКУ (Рос-

сия, Рязанская область). 

На текущий момент оптимальным решением 

по мнению авторов для мини-тракторов типа «Ска-

ут» и «Уралец» можно считать опрыскиватель 

OGR-200, с объемом резервуара 200 л, шириной 

обработки 8 м и полной массой до 340 кг. Стои-

мость такого опрыскивателя около 70 000 р. В за-

висимости от модификации мини-трактора и грузо-

подъемности навески возможно неполное исполь-

зование объема резервуара. Тем не менее, произво-

димых на текущий момент альтернатив не обнару-

жено. Для тракторов уровня МТЗ-320 возможно 

применение любого малообъемного опрыскивателя 

с объемом резервуара до 600 л. 

 

 
Рисунок 10. Опрыскиватель навесной 300 л, 

рабочая ширина 9 м 

Figure 10. Mounted sprayer 300 l, working width 9 m 

Источник: каталог компании «Агроград». 

URL: https://agrogradt.com/ 

Source: catalog of the company «Agrograd». 

URL: https://agrogradt.com/ 

 

Культиваторы. Ассортимент культиваторов 

для обработки междурядий достаточно широк, что-

бы не считать его ограничивающим фактором для 

выполнения операций, предусмотренных техноло-

гическим процессом ухода за сеянцами в лесных 

питомниках. 

Одним из наиболее подходящих для между-

рядной обработки активных орудий можно считать 

культиватор КФП-1,5 в двухрядной конфигурации 

(рис. 11) с фрезами на 520 мм по щиткам. Также 

для КФП-1,5 существуют более легкие фрезы с ши-

риной в 310 мм по щиткам. Ограничивающим фак-

тором здесь является грузоподъемность задней 

навески: масса наиболее легкой конфигурации 

КФП-1,5 для работы на два междурядья составляет 

около 500 кг. 

 

 
Рисунок 11. Культиватор фрезерный КФП-1,5 

Figure 11. Milling cultivator KFP-1.5 

Источник: каталог компании «АгроМир». 

URL: https://www.tpk-agromir.ru/ 

Source: catalog of the company "AgroMir". 

URL: https://www.tpk-agromir.ru/ 

 

Отметим, что на текущий момент для работ в 

питомниках часто применяется КФП-1,5 в агрега-

тировании с МТЗ-82 и аналогичными универсаль-

но-пропашными тракторами. 

В связи с высокой массой активных орудий, 

для применения с наиболее легкими мини-

тракторами целесообразно применение пассивных 

орудий: культиваторов, рыхлителей. 

Анализ цен для данных орудий производить 

нецелесообразно ввиду широкого перечня орудий, 

применимых к выполнению операций рассматрива-

емого технологического процесса. Цены варьиру-

ются от 10 тысяч рублей за пассивные орудия с 

малой шириной захвата до полумиллиона рублей за 

активные орудия высокой производительности, 

которые, тем не менее, возможно агрегатировать с 

тракторами тягового класса 0,6-0,9. 

 

Оценка средней стоимости навесного обо-

рудования. Распределение цен на сельскохозяй-

ственные орудия, рассмотренные выше, представ-

лено на рис. 12. 
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Рисунок 12. Распределение цен на 

сельскохозяйственные орудия, агрегатируемые с 

мотоблоками и мини-тракторами 

a — цена на однокорпусные плуги; b — цена на 

двухкорпусные плуги; c — цена на дисковые 

бороны шириной 1000–1400 мм; d — цена на 

дисковые бороны шириной 1500–2500 мм; e — 

цена на сеялки до 6 строчек; f — цена на сеялки 7–

12 строчек; g — цена на разбрасыватели с объемом 

бака 500–1000 л. 

Figure 12. Distribution of prices of agricultural 

implements for two-wheels and sub compact tractors 

a — price for single-hull plows; b — price for double-

hull plows; c — price for disc harrows 1000–1400 mm 

wide; d — price for disc harrows with a width of 1500–

2500 mm; e — price for seeders up to 6 lines; f — 

price for seeders 7–12 lines; g — price for spreaders 

with a tank volume of 500–1000 l. 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: author’s calculations 

 

Оценка потребной энерговооруженности 

МЭС. Тяговое сопротивление плуга является 

наибольшим при вспашке почвы согласно техноло-

гическому процессу среди прочих операций, по-

этому логично оценивать потребную энерговоору-

женность ММЭС для выполнения технологическо-

го процесса выращивания посадочного материала в 

открытом питомнике именно по этому критерию.  

На рис. 13 представлена зависимость тягового со-

противления плуга 𝑅пл от ширины захвата плуга 

𝐵пл и глубины обработки почвы α при работе на 

средних по тяжести почвах (𝐾пл ൌ 0.6 кг/смଶ). Для 

легких (𝐾пл ൌ 0.3 кг/смଶ), среднетяжелых (𝐾пл ൌ

0.9 кг/смଶ) и тяжелых (𝐾пл ൌ 1.2 кг/смଶ) почв зна-

чения можно получить умножив значение тягового 

сопротивления на 0.5, 1.5 и 2 соответственно. 

 

 
Рисунок 13. Тяговое сопротивление плуга 

Figure 13. Plow draft resistance 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: author’s calculations 

 

Из рис. 13 видно, что для однокорпусного 

плуга шириной 20–25 см для работы на средних 

почвах при скорости движения 5 км/ч и глубине 

обработки почвы на глубину 25 см необходим МТА 

тяговым классом 0.4–0.6 и выше, что соответствует 

тракторам с мощностью 18–23 кВт, например, Т-25, 

Т-30, «Беларус» серии 300. 

Для ММЭС, тяговое усилие которых состав-

ляет до 4 кН (мощность 7–10 кВт) доступна обра-

ботка легких почв однокорпусным плугом шири-

ной до 20 см на глубину до 18 см. 

Внесение сидератов на подготовленных поч-

вах на глубину 5–10 см средствами малой механи-

зации с тягой до 4 кН возможно двухкорпусным 

плугом с шириной захвата до 50 см. 

Вопреки заявлениям производителей, на до-

статочную глубину (18–22 см) обработать почву 

даже однокорпусным плугом шириной 20 см мо-

тоблоки мощностью до 5 кВт не способны ввиду 

малой массы и низкого тягового усилия (как прави-



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

Лесотехнический журнал 3/2023                                         155 

ло, менее 1.8 кН), пределом для них является 

вспашка легких почв однокорпусным плугом ши-

риной 15–20 см на глубину до 10 см, что актуально 

только для внесения удобрений. 

Экономическая целесообразность приме-

нения МЭС при механизации работ в лесных 

питомниках. Для оценки целесообразности при-

менения мотоблоков и мини-тракторов в условиях 

лесных питомников необходимо рассчитать «ЧЭЗ» 

для МТА различных классов. Исходные данные для 

расчета «ЧЭЗ» и сравнения стоимости годовых ра-

бот приведены в табл. 1. Результаты расчетов сто-

имости механизированных работ в зависимости от 

годового объема в условных гектарах пашни при-

ведены на рис. 14. 

 

 

Таблица 1  

Исходные данные для расчета эксплуатационных затрат 

Table 1  

Initial data for calculating operating costs 

№ Показатель | Specification Уралец-224 МТЗ-320 МТЗ-82 

1 Мощность трактора, л.с. | Tractor power, hp 22 36 90 

2 Цена трактора, руб | Tractor price, rub 530000 930000 2900000 

3 Орудие | Agricultural tool ШПЛ-4 ШПЛ-2 ПЛН-3-35 

3 Цена орудия, руб | Agricultural tool price, rub 12000 19900 120000 

4 
Срок эксплуатации машины, лет |  

Service life of the machine, years 
20 

5 
Срок эксплуатации орудия, лет |  

Tool service life, years 
20 

6 
Общий коэффициент затрат машины |  

Overall machine cost factor 
1,975 

7 
Общий коэффициент затрат орудия |  

Overall tool cost factor 
2,175 

8 
Стоимость топлива, руб/кг | 

Fuel cost, rub/kg 
65,16 

9 
Удельный расход топлива, г/чꞏл.с. |  

Specific fuel consumption, g/hꞏhp 
280 320 230 

Источник: использована информация из каталога ритейлера “Центр технического оборудования” URL: 

https://mtraktor.ru/ 

Source: used information from the catalog of the retailer "Technical Equipment Center" URL: https://mtraktor.ru/ 
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Рисунок 14. Стоимость механизированных работ 

для МТА различных классов 

Figure 14. The cost of mechanized work for tractors 

of various classes 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: author’s calculations 

 

Из приведенных расчетов видно, что приме-

нение СММ и ММЭС в технологическом процессе 

лесного питомника экономически целесообразно 

пока годовой объем работ не превысит эквивалент 

60 га пашни. 

 

Обсуждение 

Проведенный в рамках данной работы ана-

лиз номенклатуры предлагаемых на рынке Россий-

ской Федерации орудий для мотоблоков и минит-

ракторов показал, что в современных условиях 

возможно формирование комплекса орудий для 

обеспечения технологического процесса работ в 

лесных питомниках. Аналогичных работ выявлено 

не было, однако идея формирования технологиче-

ских комплексов на базе ММЭС для работ в не-

больших питомниках и теплицах рассматривается 

достаточно давно. 

Оценка потребной энерговооруженности 

ММЭС показала, что для охвата всего технологи-

ческого процесса выращивания посадочного мате-

риала в лесных питомниках необходим МТА тяго-

вым классом 0.4–0.6, что соответствует тракторам с 

мощностью 18–23 кВт, например, Т-25, Т-30, «Бе-

ларус» серии 300. Аналогичная позиция освещена в 

публикации [3]: в качестве базовой машины для 

дальнейшей модернизации авторы принимают ми-

ни-трактор «Беларус-152».   

Для операций, не требующих значительной 

энерговооруженности тягового средства, например 

высев семян, учеными уже давно предлагаются 

различные варианты применения мотоблоков, ми-

нитракторов или, например, мотошасси на базе 

ЗиД-50-01 [17, 25]. Недостатком такого решения 

может стать необходимость содержания парка раз-

личных тяговых модулей: мотоблоков, мотошасси, 

минитракторов. Этот недостаток влечёт за собой 

усложнение технологического процесса выполне-

ния работ из-за разных габаритных характеристик, 

например, ширины колеи, что наглядно продемон-

стрировано в работе [1]. 

Этого недостатка лишена предлагаемая в 

публикации [18] дискретная концепция системы 

малой механизации лесохозяйственных работ, в 

фундамент которой положен блочно-модульный 

принцип проектирования машин и орудий, т. е. ис-

пользование универсального энергоблока – специа-

лизированного для данной отрасли базового шасси 

и шлейфа сменного рабочего оборудования. 

При этом в более ранних исследованиях в 

Архангельском лесотехническом институте имени 

В.В. Куйбышева (АЛТИ) был представлен концепт 

САФУ (одноосный лесохозяйственный минитрак-

тор, номинальная мощность 8 кВт), предназначен-

ный для выполнения комплекса лесохозяйственных 

операций [19]. Следует отметить, что колёсный 

одноосный трактор такой мощности не способен 

обеспечить необходимое тяговое усилие для обра-

ботки почвы плугом в рамках технологического 

процесса выращивания посадочного материала. 

Упрощенные оценочные расчеты, проведённые в 

данной статье, не противоречат результатам, полу-

ченным в более углубленных материалах, например 

[10, 11]. Для ММЭС, тяговое усилие которых со-

ставляет до 4 кН (мощность 7–10 кВт) доступна 

обработка легких почв однокорпусным плугом ши-

риной до 20 см на глубину до 18. Внесение сидера-

тов на подготовленных почвах на глубину 5–10 см 

средствами малой механизации с тягой до 4 кН 

возможно двухкорпусным плугом с шириной за-

хвата до 50 см. Применение же мотоблоков и ми-

нитракторов с фрезами в рамках стандартного тех-
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нологического процесса выращивания посадочного 

материала в лесных питомниках изучено мало и на 

практике, как правило, не встречается. 

 

Заключение 

В связи со сложившейся геополитической 

обстановкой рынок орудий для агрегатирования с 

мини-тракторами в Российской Федерации не-

сколько сократился. Некоторые иностранные ком-

пании отказались от поставок техники в Россию и 

исполнения гарантийных обязательств. Тем не ме-

нее, орудий отечественного, белорусского или ки-

тайского производства достаточно для составления 

комплекса, способного к выполнению операций 

технологического процесса выращивания посадоч-

ного материала с открытой корневой системой в 

лесных питомниках. 

С точки зрения энерговооруженности наибо-

лее подходящими для обеспечения рассматривае-

мого технологического процесса в полном объеме 

являются тракторы типа МТЗ-320 и аналогичные, с 

мощностью двигателя около 30 кВт и грузоподъем-

ностью задней навески около 700 кг. Этого доста-

точно как для выполнения работ по первичной об-

работке почвы с приемлемой для питомников ма-

лой площади производительностью, так и для ис-

пользования навесного оборудования для внесения 

жидких и твердых удобрений. К тому же, данные 

тракторы могут оснащаться фронтальными гидрав-

лическими погрузочными механизмами. 

Анализ годовых эксплуатационных затрат 

показал, что мини-тракторы аналогичные «Уралец-

224» и «МТЗ-320» экономически целесообразно 

применять при годовом объеме работ, эквивалент-

ном 60 га условной пашни или менее. При бо́льших 

объемах экономически обосновано использование 

сельскохозяйственных орудий в агрегатировании с 

универсально-пропашными тракторами. 
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Отсутствие единых терминологических и технологических подходов к процедуре адаптивного 

лесовосстановления предполагает обоснование принципов создания справочной информационной системы 

(FLR-Library), учитывающей особенности реализации совместного декомпозированного FLR-алгоритма для 

сокращения времени его выполнения и рационального прогнозирования будущих проектов восстановления 

лесных ландшафтов. Собрано и проанализировано более 120 определений для более 30 дескрипторов, таких как 

«лес», «лесные ландшафты», «адаптивное лесовосстановление», «концепции адаптивного лесовосстановления», 

«лесовосстановление», «лесоразведение», «древостой», «лесное насаждение», «лесной комплекс», «лесной 

ландшафт», «тип леса» и других. Найдены как отличительные черты, так и общие моменты в определениях 

различных стран и авторов одного дескриптора. Технически реализован подход к кластеризации наиболее часто 

встречающихся дескрипторов: «лес», «лесные ландшафты», «лесовосстановление», «лесоразведение». Для 

этого по каждому дескриптору на основании модуля иерархической кластеризации определили совмещение 

кластера перешкалированных расстояний и построили кластерную диаграмму по переменным (критериям 

эффективности дескрипторов) и наблюдениям (по странам, содержащим источник информации с 

дескриптором). Общим для всех источников будет то, что адаптивное лесовосстановление подразумевает 

адаптацию к изменению климата, но далее существует два варианта развития: 1) посадка (посев) пород, 

устойчивых к изменению климата; 2) завоз и адаптация «южных» пород в северные широты. В будущем на 

основании анализа дескрипторов и принципа декомпозиции планируется разработать алгоритм 

функционирования FLR-системы. 
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Abstract 
The lack of uniform terminological and technological approaches to the procedure of adaptive reforestation sug-

gests the justification of the principles of creating a reference information system (FLR-Library), taking into account the 

specifics of implementing a joint decomposed FLR algorithm to reduce its execution time and rational forecasting of 

future forest landscape restoration projects. Collected and analyzed more than 120 definitions for more than 30 de-

scriptors, such as "forest", "forest landscapes", "adaptive reforestation", "concepts of adaptive reforestation", "reforesta-

tion", "afforestation", "stand", "forest plantation", "forest complex", "forest landscape", "type of forest" and others. Both 

distinctive features and common points in the definitions of different countries and authors of the same descriptor are 

found. Technically, an approach to clustering of the most common descriptors is implemented: "forest", "forest land-

scapes", "reforestation", "afforestation". To do this, for each descriptor, based on the hierarchical clustering module, the 

combination of a cluster of recalibrated distances was determined and a cluster diagram was constructed based on «var-

iables» (criteria for the descriptors effectiveness) and «observations» (by countries containing a source of information 

with a descriptor). Common to all sources will be that adaptive reforestation implies adaptation to climate change, but 

then there are two options for development: 1) planting (sowing) breeds resistant to climate change; 2) import and adap-

tation of "southern" breeds to northern latitudes. In the future, based on the analysis of descriptors and the principle of 

decomposition, it is planned to develop an algorithm for the functioning of the FLR system. 

Keywords: restoration of forest landscapes, adaptive reforestation, reference system, terminology, countries by 

forest area, countries by active forest management, relational data model. 
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Введение 

Разработке справочной информационной си-

стемы для адаптивного восстановления лесных 

ландшафтов (FLR-Library) [1] должно предшество-

вать исследование и понимание терминологии лес-

ного хозяйства в странах, занимающих ведущие 

места по площади лесов (РФ, США, Иран, Индия и 

др.) [2], либо активно занимающиеся научными 

исследованиями в области восстановления лесных 
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ландшафтов (Швеция, Финляндия, Испания, Сер-

бия, Болгария и др.) [3]. Рассмотрение междуна-

родной терминологии является важным элементом 

на этапе анализа предметной области для построе-

ния моделей и алгоритмов информационной систе-

мы (ИС).  

«С биологической точки зрения искусствен-

ное лесовосстановление, лесоразведение, содей-

ствие естественному лесовозобновлению – это 

разные процессы, но с технической и математиче-

ской сторон, если в качестве входных переменных 

учесть: расположение участка (широту и долго-

ту); высоту над уровнем моря; уклон и т.д. … , то 

изменяя переменные в «формуле», описывающей 

восстановление лесных ландшафтов и, следуя ал-

горитму лесовосстановления [5,6], можно объеди-

нить эти три понятия [4]». Однако для сбора всех 

входных переменных (параметров, которые лягут в 

основу модели и алгоритма FLR-системы) необхо-

дим анализ таких дескрипторов, как «лес», «лесные 

ландшафты», «адаптивное лесовосстановление», 

«концепции адаптивного лесовосстановления», 

«лесовосстановление», «лесоразведение» и др.  

Дескриптор «концепции адаптивного лесо-

восстановления | восстановления лесных ландшаф-

тов» представляет широкий интерес для интегра-

ции, по мнению Стефани Мансуриан [10], объеди-

нившей 35 соавторов из Женевского университета, 

Лесной службы (USDA) США, международной 

организации (IUFRO), Техасского университета, 

Университета Британской Колумбии, Университета 

Небраски, Киотского университета, Кембриджско-

го университета, университета Рио-де-Жанейро, 

Краковского сельскохозяйственного университета, 

Тюненского университета международного лесного 

хозяйства и лесной экономики, Эдинбургского 

университета и ученых из других научных органи-

заций, чтобы оценить реализуемые отраслевые 

подходы для управления проектами по восстанов-

лению лесов. 

Лесные ландшафты [11-13] для большинства 

стран неразрывно связаны с экономической [14-16] 

(лесохозяйственное, лесозаготовительное и целлю-

лозно-бумажное производство) и социальной [17-

19] (предоставление экосистемных услуг) деятель-

ностью, поэтому потеря 230 млн га лесов за 10 лет 

начиная с 2000 года [20] фокусирует ученых в об-

ласти лесного хозяйства, лесных фермеров и госу-

дарство для целей ускоренного (адаптивного) лесо-

восстановления [21-23], учитывающего риски [24-

26] деградации [27-29] и трансформации.  

Объединению усилий по восстановлению 

лесных ландшафтов были призваны способствовать 

глобальные и крупномасштабные программы по 

лесовосстановлению (например, Боннский вызов 

[30-32], кампания ООН «Миллиард деревьев» 

(2006-), «Африканская инициатива по восстановле-

нию – 100 млн га к 2030 году», «Бразильский пакт о 

восстановлении атлантических лесов – 15 млн га к 

2050 году», и другие программы), наибольший объ-

ем которых по площади восстанавливаемых лесов 

приходится на КНР.  

Однако восстановление лесных ландшафтов 

– это несколько больше, чем посадка деревьев [10]. 

Это целый комплекс технологий лесовосстановле-

ния [33-35], требующих взаимодействия идей, под-

крепленных знаниями о создании лесов посадкой 

[36-37] или посевом [38] c учетом современных 

технологий тестирования семян [39-41], раннем 

росте [42] лесных насаждений, использовании пер-

спективных технических средств [43-45] и совре-

менных технологий [46]. Комплекс, центральным 

звеном которого необходимо рассматривать ин-

формационную систему [47,48], учитывающие ука-

занные выше дескрипторы лесовосстановления. 

Исследование определений данных дескрип-

торов из различных стран позволит учесть имею-

щийся международный опыт, поставив цель: со-

брать максимально возможное количество пара-

метров для будущей FLR-системы, проанализиро-

вать, как на данные дескрипторы влияет география 

и политика государств, осуществляющих активную 

лесохозяйственную деятельность, как изменяется 

подход к даче определений дескрипторов во време-

ни? 

Материалы и методы 

Объект исследования 

Дескрипторы данных «лес», «лесные ланд-

шафты», «адаптивное лесовосстановление», «кон-

цепции адаптивного лесовосстановления», «лесо-

восстановление», «лесоразведение» и др.  
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Сбор данных 

Поиск проводили путем ввода ключевых 

слов на различных научных сайтах с открытым до-

ступом, включая Google Schсolar, ELibrary, LENS. 

Для поиска соответствующих публикаций было 

использовано множество ключевых слов, таких как 

«лес», «лесные ландшафты», «адаптивное лесовос-

становление», «концепции адаптивного лесовос-

становления». Также поиск по данным дескрипто-

рам осуществлялся на сайтах международных ор-

ганизаций, таких как FAO, IUFRO. Было уделено 

внимание также законодательству различных госу-

дарств, в случае наличия в них определений «лес», 

«лесные ландшафты», «адаптивное лесовосстанов-

ление», «концепции адаптивного лесовосстановле-

ния». Было собрано, проанализировано и обработа-

но более 120 определений, и работа в этом направ-

лении продолжается. Набор данных содержит: 

название дескриптора на русском языке; название 

дескриптора на английском языке; аббревиатура 

(при ее наличии); определение на русском языке; 

определение на английском языке; автор (при 

наличии); год; страна; источник; интернет ссылка. 

Анализ данных 

По результатам поиска отобрали наиболее 

часто встречающиеся дескрипторы: «лес», «лесо-

восстановление», «лесной ландшафт», «лесоразве-

дение». По каждому из отобранных дескрипторов 

были установлены бинарные критерии (0 – нет; 1 - 

есть) эффективности описания дескриптора.  

Применяя статистический программный 

продукт IBM Statistics v25, по каджому дескрипто-

ру создавали таблицу данных, в строках которой 

устанавливали «наблюдение» (источник определе-

ния дескриптора и страна), а в столбцах – «пере-

менные» (критерии оценки дескриптора) и один 

столбец для подписей данных (страны). Для оценки 

степени сходства и различия каждого отобранного 

дескриптора, а также визуализации данных выпол-

няли через интерфейс программного продукта ко-

манду {Анализ} – {Классификация} – {Иерархиче-

ская кластеризация} сначала с кластеризацией 

«наблюдений», а затем с кластеризацией «перемен-

ных», со следующими параметрами: статистики 

(порядок агломерации, матрица близостей); графи-

ки (дендрограмма, сосульчатая диаграмма); метод 

(межгрупповой связи, мера бинарная Жаккара).  

Результаты и обсуждение 

Первое определение леса, которое встрети-

лось во время исследования, датировано 1895 го-

дом в Постановлении правительства Цейлона – лес 

означает всю землю, находящуюся в распоряжении 

короны3. Такое определение было обусловлено тем, 

что Цейлон (сегодня официальное название Демо-

кратическая Социалистическая Республика Шри-

Ланка) в тот период был британской колонией. 

Следующее определение леса, данное в Законе о 

частных лесах Бихара 1947 года также связано с 

политическими изменениями в Индии, которая до 

1947 года также являлась колонией – «означает 

любую землю, которую правительство штата может 

путем уведомления объявить лесом для целей 

настоящего Закона, и считается, что она включает 

любую землю, которая указана как лес, 

джунгли…»4. Определение леса, как «любая земля 

под лесами, на которой ни одно лицо не приобрело 

постоянного, наследственного и передаваемого по 

наследству права пользования и проживания…»5 

было дано в 1969 году в королевстве Бутан, и также 

прослеживается влияние на определение «лес» по-

литического строя и уклада общества. 

В 1979 году в основе определения леса в 

Болгарии6,  – совокупность деревьев на площади 

земли, а в Греции7,  добавляется учет местности и 

рельефа. 

Рассмотрение леса с точки зрения взаимо-

действия его компонентов было представлено в 

1985 г. в Лесной энциклопедии СССР – «один из 

основных типов растительности, состоящий из со-

                                                 
3 A revised edition of the ordinances of the Government of Ceylon. 
Volume II. 1883-1889. Colombo. URL : https://books.google.ru/ 
books?id=E1JHAAAAYAAJ&pg=PA369&lpg=PA369&dq=%22for
est+means%22&source=bl&ots=Wyb5K9BgeN&sig=UxCBQwHldj
Zw0oJjFHmGDauElOU&hl=en&ei=1hFXS57SKsSXtgfwmvm9BA
&sa=X&oi=book_result&ct=result&redir_esc=y#v=onepage&q=%2
2forest%20means%22&f=false  
4 Bihar Private Forest Act 1947. International Environment House, 
Chemin de Balexert 7, 1219 Geneva, Switzerland. 
5 Forest regulation / FAO. https://www.fao.org/ 
3/ad103e/AD103E07.htm 
6 Даков, М., Вл. Власев.1979. Общо лесовъдство. с. 382. 
Земиздат, София. https://knizhen-
pazar.net/sold_products/books/2719582-obshto-lesovadstvo 
7 Law 998/1979 (FΕΚ Α 289). https://www.culture.gov.gr/ 
el/ministry/SitePages/archeol_law.aspx?iID=133 
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вокупности древесных, кустарниковых, травяни-

стых и др. растений (мхи. лишайники), включаю-

щий животных и микроорганизмы, биологически 

взаимосвязанных в своем развитии и влияющих 

друг на друга и на внешнюю среду»1. 

В определение леса от 1986 года (КНР) нами 
впервые встречены четкие числовые значения – 
«лесные угодья, состоящие из древесных пород, с 

пологом (или сомкнутостью кроны) более 20%»2. 

Далее в определениях леса в: Лесном кодексе Ар-
мении (2005 г.); публикации Lund, H. Gyde (coord.) 

(США, 2006 г.)3; Законе о лесе Республики Серб-

ска (Босния и Герцеговина, 2008 г.); Лесном кодек-
се Румынии (2008 г.); Законе о лесе Болгарии (2011 
г.); КНР (ФАО, 2011 г., 2016 г.); Концепции управ-
ления лесным хозяйством Венгрии (2018 г.); Иране 
(ФАО, 2020 г.) приводятся различные числовые 
параметры: высоты деревьев, площади, ширины 
участка, процента покрытия земли верхушками 
деревьев, процента полога, процента сомкнутости и 
т.п. На первый взгляд может показаться, что при-
менение числовых показателей в определении свя-
зано с источником (большинство – это государ-
ственные законы представленных стран), однако 
такая тенденция не прослеживается у их соседей, 
где в законах нет четких числовых параметров от-
несения насаждения к лесу, например в публикаци-
ях Лесного и биологического центра охраны дикой 

природы Турции (2020 г.)4, Законе о лесе Турции 

(2023 г.), Фламандском лесном указе (Бельгия, 2023 

г.)5, законе 43/2003 Испании (2003 г.)6, Законе о 

лесе (Польша, 2001 г.). Также отсутствуют четкие 
числовые рамки отнесения лесных насаждений к 
лесу в определениях: Правительства Индии и Ми-
нистерства статистики и осуществления программ 

                                                 
1 Лесная энциклопедия, т. 1. Советская энциклопедия, Москва, 
1985, с. 503. 
2 https://www.fao.org/3/ca9980en/ca9980en.pdf 
3 Lund, H. Gyde (coord.) 2006.Definitions of Forest, Deforestation, 
Afforestation, and Reforestation.Available from the World Wide 
Web: http://home.comcast.net/~gyde/DEFpaper.htm. 
4 Лесной и биологический центр охраны дикой природы ISBN: 
978-605-06990-2-9 Ülgen, H., Zeydanlı, U., Lise, Y. (editörler). 
2020. Orman ve Biyolojik Çeşitlilik. Doğa Koruma Merkezi, Ankara, 
219 sayfa. https://www.ogm.gov.tr/tr/e-kutuphane-sitesi/Yayinlar 
/Orman%20ve%20Biyolojik%20Çeşitlilik.pdf 
5 Flemish Forest Decree. https://navigator.emis.vito.be/ 
detail?woId=26140&woLang=nl 
6 Ley 43/2003, de 21 de noviembre, de Montes. 
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2003-21339 

(2023 г.)7, департамента природных ресурсов Вис-

консина (США, 2020 г.)8, Лесном кодексе РФ 

(2023 г.)9. Кластерный анализ представлен на 

рис. 1. 

 
а  

 
б / b 

Рисунок 1. Кластерная диаграмма сходства 
и различия для оценки дескриптора «лес» по 

критериям (а) и странам (б) 
Figure 1. Diagram of similarities and differences for 

assessing the applicability of «forest» descriptor 
according to the criteria (a) and country (b) 
Источник: собственные результаты авторов 

                                                 
7 Government of India Ministry of Statistics and Programme Imple-
mentation. https://www.mospi.gov.in/45-nine-fold-classification-
land-use 
8 Wisconsin department of natural resources. Notice of final guid-
ance & certification. FA-20-0001. https://wisconsin.gov/sites/ 
default/files/topic/ForestManagement/24315_AppendixA.pdf 
9 Лесной кодекс Российской Федерации" от 04.12.2006 N 200-
ФЗ (ред. от 04.08.2023) (с изм. и доп., вступ. в силу с 01.09.2023) 
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Source: own results 
Рассмотрение определения дескриптора ле-

совосстановление охватило временной промежуток 
с 1989 г. (Греция) до 2023 г. (США, Испания, Бель-
гия, Турция). Все определения начинались со слова 

«восстановление», далее «лесов» 1 (энциклопедиче-

ский словарь лесного хозяйства, Польша, 1996; 
технические термины о лесе, Венгрия, 2023; ООН, 

20232) или «деревьев и древесно-кустарниковой 

растительности» (департамент природных ресурсов 
Висконсина, США, 2020 г.; Комитет лесного хозяй-

ства Московской области, РФ, 2018 г.3; Фламанд-

ский лесной указ, Бельгия, 2023 г. и др.). В некото-
рых определениях указывается, что исключается 

естественное возобновление (Греция, 1989 г.4), 

другие источники (Венгрия, 2023 г.5; энциклопеди-

ческий словарь лесного хозяйства, Польша, 1996 г.) 
наоборот учитывают и естественное возобновле-
ние.  

На наш взгляд, наиболее оптимальным опре-
делением дескриптора «лесовосстановление» явля-
ется «процесс и мероприятия, направленные на 
восстановление лесной растительности с преоб-
ладанием древесных лесообразующих пород, осу-
ществляемые в течение определенного периода» 
(Комитет лесного хозяйства Московской области, 
РФ, 2018 г.), данное определение кратко, но емко 
характеризует процесс лесовосстановления, в отли-
чие, например от «облесение в границах лесов» 
(Главное управление лесного хозяйства Министер-

ства сельского хозяйства, Турция, 2023 г.6). 

Кластерный анализ дескриптора «лесовос-
становление» по критериям упоминания в опреде-
лении: только деревьев, деревьев и древесно-
кустарниковой растительности, исключение есте-

                                                 
1 Hatzistathis A., Dafis S. 1989. Reforestations-Forest Nurseries, 265 
p., Yiahoudi Publishing, Thessaloniki (in Greek). 
2 The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) is the 
United Nations body for assessing the science related to climate 
change. 
https://archive.ipcc.ch/ipccreports/sres/land_use/index.php?idp=48 
3 Комитет лесного хозяйства Московской области, РФ, 2018. 
https://klh.mosreg.ru/deyatelnost/vosproizvodstvo-lesov-i-
lesorazvedenie/vosproizvodstvo-lesov/06-11-2018-17-51-34-
lesovosstanovlenie 
4 Hatzistathis A., Dafis S. 1989. Reforestations-Forest Nurseries, 265 
p., Yiahoudi Publishing, Thessaloniki (in Greek). 
5 Технические термины о лесе, Венгрия, 2023. https://parkerdo.hu/ 
erdogazdalkodas/tudnivalok/erdeszeti-szakkifejezesek/# 
6 https://kutuphane.tarimorman.gov.tr/vufind/Record/19597/Details 

ственного возобновления, упоминание посад-
ки/посева представлен на рис. 2. 

Определения дескриптора «лесной ланд-
шафт» были рассмотрены с 2008 по 2023 годы. К 
наиболее интересному и сложному для однознач-
ной интерпретации относится определение «это 
централизованная, четко структурированная систе-
ма, где обязательно имеется руководящий элюви-
альный центр и серия подчиненных элементарных 
геохимических ландшафтов, чьи свойства опреде-
ляются многими, в том числе и водными связями 
между ядром и сопряженными компонентами» [7]. 

 
а 

 
б | b 

Рисунок 2. Кластерная диаграмма сходства и 
различия для оценки дескриптора 

«лесовосстановление» по критериям (а) и странам 
(б) 

Figure 2. Diagram of similarities and differences for 
assessing the applicability of «reforestation» descriptor 

according to the criteria (a) and country (b) 
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Источник: собственные результаты авторов 
Source: own results 
Более понятным выступает определение ав-

тора М. Петровой, Болгария, 2019 г.: «Сложная 

природно-территориальная система, объединяющая 

в себе природные компоненты, с одной стороны, и 

деятельность человека – с другой» [8], однако дан-

ное определение является общим и не характеризу-

ет именно лесные ландшафты.  

С точки зрения рассмотрения определения 

лесного ландшафта заслуживает внимания опреде-

ление Петроса Ганатсаса (2022 г., факультет лесно-

го хозяйства и природной среды университета Ари-

стотеля в Салониках) «набор характерных элемен-

тов, характеризующих лесную местность, таких 

как: растительность, топографический рельеф, вода 

и элементы присутствия человека»1. Подобная ин-

терпретация определения дана и Фоминой Н.В. 

(2020 г., Красноярск, РФ): «взаимосвязанный ком-

плекс различных природных компонентов: мате-

ринской породы, рельефа, почвы, растительности и 

др.»2. 

Коллектив авторов, занимающихся дистан-

ционным зондированием лесных ландшафтов так-

же дал определение лесного ландшафта, заслужи-

вающее внимания «определяется как непрерывное 

пространство природных экосистем в районах су-

ществующих лесов, без признаков значительной 

человеческой деятельности и площадью не менее 

500 км2»3. 

Кластерный анализ дескриптора «лесной 

ландшафт» по критериям упоминания в определе-

нии: деятельности человека, лес/лесной местности, 

природных компонентов, географического района и 

рельефа местности представлен на рисунке 3. 

Концепция адаптивного лесовосстановления 

встречается в 2007 году в работе Степен. Е (Поль-

                                                 
1 https://www.researchgate.net/profile/Petros-Ganatsas/research 
2 Основы лесопаркового хозяйства [Электронный ресурс]: учеб. 
пособие / Н.В. Фомина; Краснояр. гос. аграр. ун-т. – Красноярск, 
2020. – 256 с. http://www.kgau.ru/new/student/43/content/69.pdf 
3 Potapov, P., Yaroshenko, A., Turubanova, S., Dubinin, M., Laesta-
dius, L., Thies, C., ... & Zhuravleva, I. (2008). Mapping the world’s 
intact forest landscapes by remote sensing. Ecology and Socie-
ty, 13(2). 
https://www.researchgate.net/publication/42763581_Mapping_the_
Worlds_Intact_Forest_Landscapes_by_Remote_Sensing 

ша)4, в которой идет речь о мерах влияния на 

насаждения, подвергающиеся промышленному за-

грязнению и другим антропогенным воздействиям. 

Принятие таких мер направлено на снижение уров-

ня риска лесопроизводства за счет повышения 

устойчивости лесных насаждений, состав и струк-

тура которых аналогичны естественным лесным 

сообществам, характерным для данных условий 

обитания. В качестве мер была предложена дивер-

сификации видового состава древостоя. 

 
а 

 
б | b 

Рисунок 3. Кластерная диаграмма сходства и раз-
личия для оценки дескриптора «лесной ландшафт» 

по критериям (а) и странам (б) 

                                                 
4 Stępień E. Wybrane problemy planowania przebudowy lasu. 
Sylwan nr 5: 32−43, 2007. https://journals.indexcopernicus.com/ 
search/article?articleId=89966 
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Figure 3. Diagram of similarities and differences for 
assessing the applicability of «forest landscape» de-
scriptor according to the criteria (a) and country (b) 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: own results 

 

В условиях изменения климата адаптивное 

лесовосстановление приобрело другой смысл. В 

работе канадских авторов [9] в 2018 году была опи-

сана вспомогательная миграция в качестве адап-

тивного метода лесовосстановления «посадка видов 

в новых районах, которые, как ожидается, в буду-

щем будут подходящими с климатической точки 

зрения. Этот подход известен как вспомогательная 

миграция и определяется в лесном хозяйстве как 

«преднамеренное антропогенное перемещение от-

дельных лиц и популяций»».  

В 2020 году Northwest Natural Resource 

Group1 дало определение адаптивному лесовосста-

новлению, как «стратегии естественного лесовос-

становления с целью адаптации к изменению кли-

мата, направленная на снижение уязвимости к по-

тенциальным или ожидаемым воздействиям (рис-

кам и неопределенностям), вызванным изменением 

климата». 

Швейцарский федеральный Институт лес-

ных, снежных и ландшафтных исследований в 2021 

году курировал научный проект «Эксперимент по 

пересадке в масштабах всего ареала с использова-

нием коллективной науки и геномного прогнозиро-

вания для оценки местной адаптации лесных дере-

вьев» (координатор Николь Понта), целью которого 

было выявить основные закономерности и движу-

щие силы адаптации и построить прогностическую 

модель для выбора оптимальных источников семян 

для конкретного местоположения. 

Фламандский лесной указ (Бельгия) указы-

вает на использование рекомендованных, устойчи-

вых к изменению климата сортов, которые отбира-

ются Научно-исследовательским институтом при-

роды и леса (INBO) и включаются в официальный 

список рекомендуемых сортов. «Использование 

рекомендованных сортов не является обязатель-

                                                 
1 https://www.nnrg.org/stossel-creek-case-study-adaptive-restoration-
for-pacific-northwest-forests/ 

ным, но является строгим условием для подачи 

заявки на получение субсидии на облесение». 

Общим для всех источников будет то, что 

адаптивное лесовосстановление подразумевает 

адаптацию к изменению климата, но далее суще-

ствует два варианта развития: 1) посадка (посев) 

пород, устойчивых к изменению климата; 2) завоз и 

адаптация «южных» пород в северные широты. 

Во введении было указано условие объеди-

нения трех терминов, одним из которых является 

лесоразведение. Определения дескриптора «лесо-

разведение» были рассмотрены с 1996 г. (Польша)2 

«внедрение леса на нелесные земли, ранее исполь-

зовавшиеся для сельского хозяйства или временно 

пустующие» по 2023 г. (Греция)3 «создание лесов 

путем посадки и/или преднамеренного засева на 

землях, которые до этого находились в другом зем-

лепользовании, что подразумевает изменение зем-

лепользования с нелесного на лесное». Дескриптор 

«лесоразведение» был рассмотрен на основе зако-

нов Болгарии, Испании, Венгрии, Армении, Тур-

ции, России; во всех определениях однозначно бы-

ло указано, что лесоразведение проводится на не-

лесных землях, в 50 % определений фигурировали 

слова «посадка/посев». Лишь в одном определении 

присутствовала цель проведения лесоразведения – 

«создание лесных насаждений на землях, ранее не 

занятых лесной растительностью, в целях предот-

вращения водной, ветровой или иной эрозии почв и 

для других защитных целей, связанных с повыше-

нием потенциала территории»4 (2022 г., Россия). 

Также интерес представляет определение лесораз-

ведения, данное Организацией Объединенных 

Наций – «посадка новых лесов на землях, на кото-

рых исторически не было лесов»5, 2023 г. 

                                                 
2 Энциклопедический словарь лесного хозяйства, лесного хозяй-
ства, охраны окружающей среды, охоты и смежных областей. 
Коллективная работа под ред. Издательство SGGW. Варшава, 
1996. https://www.encyklopedialesna.pl/hasla/ 
?t2f=Zalesianie&w2f=hasla 
3 Государственный портал Греции. https://ypen.gov.gr/ 
perivallon/dasi/dasotechnika-erga-anadasoseis-fytoria/ 
4 п. 3.22 ГОСТ 34826-2022 «Магистральный трубопроводный 
транспорт нефти и нефтепродуктов. Линейная часть. Организа-
ция и производство строительно-монтажных работ», введённый 
в действие приказом Росстандарта от 15 февраля 2022 № 68-ст 
https://docs.cntd.ru/document/1200183245 
5 The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) is the 
United Nations body for assessing the science related to climate 
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Кластерный анализ дескриптора «лесоразве-

дение» по критериям упоминания в определении: 

нелесные земли, искусственные лесные культуры, 

цель лесоразведения, посадка/посев представлен на 

рис. 4. 

Набор данных лег в основу реляционной мо-

дели базы данных (рис. 5) справочной информаци-

онной системы для адаптивного восстановления 

лесных ландшафтов (FLR-Library). 

 
a 

 
б | b 

Рисунок 4. Кластерная диаграмма сходства и 
различия для оценки дескриптора «лесоразведение» 

по критериям (а) и странам (б) 
Figure 4. Diagram of similarities and differences for 

assessing the applicability of «afforestation» descriptor 
according to the criteria (a) and country (b) 
Источник: собственные результаты авторов 
Source: own results 

                                                                            
change. URL: https://archive.ipcc.ch/ipccreports/sres/ 
land_use/index.php?idp=47 

 

 

 
Рисунок 5 – Реляционная модель для базы данных 

дескрипторов «лес», «лесные ландшафты», 
«адаптивное лесовосстановление» и др. 

Figure 5 – Relational model for the database 
of descriptors "forest", "forest landscapes", "adaptive 

reforestation", etc. 
Источник: собственные результаты авторов 
Source: own results 
Набор данных планируется разместить в ре-

позитории Mendeley Data. 

Заключение 

В результате исследования было собрано и 

проанализировано более 120 определений для бо-

лее 30 дескрипторов, таких как «лес», «лесные 

ландшафты», «адаптивное лесовосстановление», 

«концепции адаптивного лесовосстановления», 

«лесовосстановление», «лесоразведение», «древес-

ный лес», «древостой», «лесное насаждение», «лес-

ной комплекс», «лесной ландшафт», «тип леса» и 

др. Были найдены как отличительные черты, так и 

общие моменты в определениях различных стран и 

авторов одного дескриптора, как правило, это было 

связано с годом формулировки определения; поли-

тическим строем и социальным укладом страны; 

уровнем развития общества и, как следствие, уве-

личением антропогенного воздействия на лесные 

ландшафты; уровнем влияния изменением климата 

на конкретную территорию и др.  
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Задача повышения эффективности гидроманипуляторов с традиционными механизмами поворота 

колонны, устанавливаемых на лесовозных автопоездах, может быть решена установкой поворотных 

механизмов колонны с кривошипными гидромоторами от гидроцилиндров. Варианты расположения 

гидроцилиндров в кривошипном гидромоторе исследовались графоаналитически определением касательных и 

радиальных усилий, действующих на поворотную колонну гидроманипулятора. Вначале выполнялись расчеты 

на основе методов статики для оценки действия усилий на штоках гидроцилиндров в рабочих положениях 

механизма поворота колонны. После при помощи системы автоматизированного проектирования КОМПАС 

осуществлялось построение круговых диаграмм касательных и радиальных усилий рассматриваемых вариантов 

расположения гидроцилиндров в кривошипном гидромоторе. Далее в программе Microsoft Excel 

осуществлялось построение графиков изменения касательных усилий, действующих на поворотную колонну 

гидроманипулятора. Наилучшим вариантом воздействующих усилий на подшипники, в которых 

проворачивается колонна, обладают схемы с пятью и шестью гидроцилиндрами. Диапазоны изменения 

радиальных усилий для них составили соответственно от 3,32 до 22,07 кН и от 11,175 до 11,297 кН, а 

касательных усилий – от 257,893 до 285,274 кН и от 300,471 до 354,059 кН, что может быть использовано при 

проектировании новых конструкций приводов для поворота колонн гидроманипуляторов. Для практической 

реализации предлагаемой конструкции кривошипного гидромотора планируется на основе имитационного 

моделирования осуществить рациональный выбор месторасположения гидроцилиндров кривошипного 

гидромотора на раме лесовозного автопоезда. 

Ключевые слова: лесовозный автопоезд, кривошипный гидромотор, манипулятор, опорно-поворотное 

устройство, механизм поворота колонны, статика, гидравлический цилиндр двухстороннего действия, реку-

перация энергии рабочей жидкости, управление гидроприводом. 
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Abstract 

The task of increasing the efficiency of hydraulic manipulators with traditional column turning mechanisms in-

stalled on logging road trains can be solved by installing column turning mechanisms with crank hydraulic motors from 

hydraulic cylinders. Variants of the arrangement of hydraulic cylinders in a crank hydraulic motor were studied graph 

analytically by determining tangential and radial forces acting on the rotary column of the hydraulic manipulator. At 

first, calculations were performed based on static methods to evaluate the effect of forces on the rods of hydraulic cyl-

inders in the working positions of the column rotation mechanism. After that, using the COMPASS computer-aided 

design system, circular diagrams of tangential and radial forces of the considered options for the arrangement of hy-

draulic cylinders in a crank hydraulic motor were constructed. Further, in the Microsoft Excel program, graphs of 

changes in tangential forces acting on the rotary column of the hydraulic manipulator were plotted. Schemes with five 

and six hydraulic cylinders have the best option of influencing the bearings in which the column is rotated. The ranges 

of radial forces for them ranged, respectively, from 3.32 to 22.07 kN and from 11.175 to 11.297 kN, and tangential 

forces – from 257.893 to 285.274 kN, and from 300.471 to 354.059 kN, which can be used in the design of new drive 

designs for turning columns of hydraulic manipulators. For the practical implementation of the proposed design of the 

crank hydraulic motor, it is planned to make a rational choice of the location of the hydraulic cylinders of the crank hy-

draulic motor on the frame of the logging road train on the basis of simulation modeling. 

Keywords: logging road train, crank hydraulic motor, manipulator, turntable, column turning mechanism, stat-

ics, double-acting hydraulic cylinder, working fluid energy recovery, hydraulic drive control. 
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Введение 

Увеличение объемов заготавливаемых и вы-

возимых лесоматериалов неразрывно связано с со-

вершенствованием устанавливаемых на лесовозные 

автопоезда (ЛА) гидравлических манипуляторов 

(ГМ), а также повышением их производительности 

при одновременном снижении затрат на содержа-

ние и ремонт. Такое совершенствование в итоге 

позволит за счет сокращения удельных затрат на 

процесс погрузки и разгрузки лесоматериалов зна-

чительно снизить себестоимость их вывозки конеч-

ным потребителям [1, 2].  

Различные аспекты повышения эффективно-

сти работы ГМ рассматриваются во многих науч-

ных статьях отечественных и зарубежных авторов. 

Min Cheng и др. (2021) в своей научной ра-

боте рассмотрели вопрос согласованного управле-

ния траекторией рабочего органа ГМ, осуществля-

емого на основе алгоритма динамического про-

граммирования оптимизации потока рабочей жид-

кости, подаваемой в гидроцилиндры (ГЦ) при со-

кращении времени операций поворота, подъема и 

опускания, повышении скорости перемещения ра-

бочего органа ГМ, безопасности, а также снижении 

энергопотребления. Для разработки предложенного 

алгоритма работы, способного повысить эффектив-

ность ГМ, на первом этапе для теоретического ис-

следования создана математическая модель ГМ с 

семью степенями свободы. На втором этапе – осу-

ществлена экспериментальная проверка опытного 

образца ГМ. Установлено, что использование тако-

го алгоритма дает возможность снизить на 9,85 % 

поток рабочей жидкости, на 310,3 Вт среднее зна-

чение мощности, а также увеличить на 7,52 % 

среднюю скорость рабочего органа ГМ [3]. 

В статье Duc-Thien Tran и др. (2019) рас-

смотрена проблема управления звеньями ГМ, за-

ключающаяся в неопределенности динамики элек-

трогидравлического привода, которая оказывает 

влияние на эффективность управления и стабиль-

ность работы всей системы. С целью повышения 

точности перемещения звеньев ГМ, обеспечения 

оптимальной полезной нагрузки, минимизации 

утечек в электрогидравлическом приводе, предло-

жено адаптивное управление для отслеживания 

положения звеньев ГМ, а также динамики электро-

гидравлического привода. Адаптивное управление 

основано на нейронной сети радиальных базисных 

функций. Экспериментальное исследование, вы-

полненное на испытательном стенде, показало, что 

предлагаемое адаптивное управление ГМ аппрок-

симирует неопределенности, что повышает точ-

ность характеристик управления [4].  

В работе Karam Dad Kallu (2019) предложена 

двухсторонняя система дистанционного управле-

ния ГМ с обратной связью, включающая в себя 

камеру, используемую для получения визуальной 

информации о рабочем пространстве. Такое управ-

ление оценивает силу реакции ведущего и ведомого 

звеньев для улучшения позиционирования ГМ. 

Экспериментальное исследование показывает, что 

ГМ с такой системой дистанционного управления 

точно следует заданной траектории движения [5]. 

Hoai Vu Anh Truong и др. (2019) в статье 

предлагают адаптивное управление положением 

ГМ с тремя степенями свободы и с широким диапа-

зоном изменения полезной нагрузки, которая до-

стигается за счет применения в качестве первичных 

генераторов крутящего момента электрогидравли-

ческих приводов. Применение таких приводов, не-
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смотря на их характеристики нелинейности и пара-

метры неопределенности, обеспечивает высокие 

значения жесткости и отношений мощности к весу 

[6]. 

В другой работе Hoai Vu Anh Truong и др. 

(2019) рассмотрели вопрос повышения производи-

тельности, надежности и безопасности адаптивно 

управляемого ГМ. Предложен метод обнаружения 

неисправностей и повышения безопасной работы 

при решении проблемы внезапной потери контакта 

в процессе работы серийного ГМ, приводимого в 

действие электрогидравлическими приводами. При 

потере контакта для предотвращения повреждения 

системы или непроизвольного движения, потенци-

альная энергия, запасенная в ГЦ каждого звена ГМ, 

мгновенно высвобождается [7].  

Markku Suomalainen и др. (2018) рассмотрели 

проблему дистанционного управления ГМ, функ-

ционирующего в сложных природно-климатичес-

ких условиях окружающей среды. Такое управле-

ние положением захватного звена ГМ в простран-

стве при контакте с перемещаемым объектом в не-

которых случаях, связанных с увеличением ошибок 

местоположения сопровождается негативными по-

следствиями воздействия на окружающую среду. 

Избежать это, по мнению авторов, можно путем 

использования податливости системы, заключаю-

щейся в возможности ГМ отклоняться от заплани-

рованной траектории при возникающих ограниче-

ниях в процессе перемещения. Предложен метод 

двухстороннего дистанционного телеуправления, 

повышающий точность, стабильность и безопас-

ность автономного управления за счет учета силы 

ГМ при оценке контакта между захватным звеном 

и перемещаемым объектом [8]. 

Shizhao Zhou и др. (2022) исследовали про-

блему ограничения применения двухстороннего 

телеуправления гидравлическим приводом ГМ, 

функционирующего в сложных условиях работы, 

характеризуемых различными внешними возмуще-

ниями. Это сопровождается недостаточной точно-

стью работы оператора, отправляющего команды с 

ведущего на ведомые элементы системы, осу-

ществляющей управление ГМ. Предложен метод 

телеуправления, основанный на линейном неточ-

ном управлении движением звеньев ГМ. Результа-

ты эксперимента показывают, что предложенный 

метод управления удовлетворяет требованиям те-

леоперации ГМ с максимальной точностью работы 

до 0,02 м [9]. 

Jarmo Nurmi и др. (2017) в рассмотрели акту-

альную научную задачу, связанную с полуавтома-

тическим управлением ГМ, облегчающим загру-

женность оператора в процессе выполнения много-

кратно повторяющихся операций управления подъ-

емом, опусканием и поворотом ГМ. Приведено 

обоснование необходимости повышения эффектив-

ности работы ГМ за счет минимизации энергопо-

требления исполнительными механизмами ГМ пу-

тем оптимального управления перемещением зве-

ньев ГМ, а также их скоростью подъема, опускания 

и поворота. Экспериментальное исследование ра-

боты ГМ с предложенной системой оптимального 

управления показало, что ее использование позво-

ляет сократить на 15-30 % общее количество гид-

равлической энергии, затрачиваемой на операции 

подъема, опускания и поворота ГМ в сравнении с 

традиционной системой управления [10]. 

Hao Zhou и др. (2023) рассмотрели проблему 

гибкой деформации ГМ с большим ходом, которая 

оказывает значительное влияние на точное управ-

ление положением рабочих органов в декартовом 

пространстве. С целью решения вышеуказанной 

проблемы предложена модель обратной кинемати-

ки, в основе которой лежит его упругая деформа-

ция при расположении звеньев ГМ в начальном 

положении. Применение предлагаемой модели поз-

воляет избежать сложного гибкого многозвенного 

моделирования и идентификации параметров, а 

также предоставляет возможность точно управлять 

ГМ с большим ходом в пределах заданной области 

пространства [11]. 

Xiaohua Wei и др. (2023) рассмотрели вопрос 

адаптивного динамического моделирования управ-

лением манипулятором с гидравлическим серво-

приводом при различной массе полезной нагрузки. 

Предложен метод управления таким манипулято-

ром, позволяющий точно отслеживать требуемую 

траекторию, подавлять вынужденные вибрации 

манипулятора, а также оптимизировать его энерго-

потребление [12]. 
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Rohit Dhakate и др. (2022) представили авто-

номный метод управления манипулятором с гид-

равлическим приводом, обеспечивающий точность 

отслеживания траектории, повышение производи-

тельности процесса погрузки и разгрузки лесомате-

риалов. Основным преимуществом предлагаемого 

метода управления является требуемая минималь-

ная системная информация и отсутствие необходи-

мости математического обоснования кинематики и 

динамики движения рассматриваемого манипуля-

тора [13]. 

Myoungho Kim и др. (2021) в своей статье 

разработали метод моделирования ГМ в режиме 

реального времени. Данный метод учитывает рабо-

ту гидравлического привода, механической систе-

мы, процессы демпфирования и трения, позволяет 

оценивать эффективность управления. Использова-

ние этого метода в процессе исследования опера-

ций подъема и опускания грузов позволяет в срав-

нении с физическим экспериментом сократить за-

траты денежных средств и времени, а также повы-

сить производительность при сохранении высокой 

точности [14]. 

Pengfei Li и Yong Li (2023) предложили и ис-

следовали на основе моделирования в системе 

MATLAB / Simulink новую конструкцию ГМ, 

управляемого электрогидравлической сервосисте-

мой. Разработан алгоритм управления электрогид-

равлической сервосистемой ГМ. Предметом иссле-

дования являлось достижение оптимального управ-

ления и нахождение требуемой для этого парамет-

ров ГМ. Результаты моделирования показывают, 

что предлагаемый ГМ с нечетким пропорциональ-

но-интегрально-дифференцирующим управлением 

электрогидравлической сервосистемы обладает 

высокой стабильностью за счет эффективной опти-

мизации и настройки параметров, а также улуч-

шенной производительностью [15]. 

Pavlov A.I. и др. (2020) рассмотрели вопрос 

надежности работы ГМ, от которой зависит не 

только их конкурентоспособность, но и предот-

вращение загрязнения окружающей среды при ава-

рийном сбросе рабочей жидкости. Также, ими 

обоснована постоянно возрастающая потребность в 

разработке новых методов контроля надежности и 

технического состояния гидравлических элементов 

ГМ. Предложен колебательный метод контроля 

технического состояния гидроцилиндров ГМ, осно-

ванный на анализе законов динамических процес-

сов, протекающих в гидроцилиндрах при различ-

ных их технических состояниях. Использование 

такого метода позволит определить целесообраз-

ность дальнейшей эксплуатации гидроцилиндров 

ГМ [16]. 

Ruqi Ding и др. (2019) рассмотрели проблему 

недостаточной энергоэффективности из-за суще-

ственных потерь потенциальной энергии (механи-

ческих и объемных потерь насоса, потерь на дрос-

селирование в клапанах) в процессе работы гидрав-

лического привода мобильного манипулятора с 

большой нагрузкой. Предложена энергоэффектив-

ная многорежимная система управления электро-

гидравлическим приводом манипулятора, включа-

ющая в себя независимый дозирующий клапан и 

насос с электронным управлением. Такая система 

позволяет оптимизировать потенциальные потери 

энергии на входе и на выходе электрогидравличе-

ского привода, а также улучшить точность управ-

ления манипулятором. В сравнении с традицион-

ной системой управления гидравлического приво-

да, предлагаемая система для типичного рабочего 

цикла манипулятора обеспечивает коэффициенты 

энергоэффективности 25,8 и 35,3 % соответственно 

[17]. 

Анализ результатов исследований зарубеж-

ных авторов, научная работа которых связана с 

изучением различных аспектов повышения эффек-

тивности работы ГМ, позволил установить, что 

значительное улучшение их работы может быть 

достигнуто за счет: согласованного управления 

траекторией движения рабочего органа ГМ, обес-

печивающего повышение скорости перемещения 

рабочего органа, сокращение времени на выполне-

ние операций подъема, опускания и поворота, и, 

как следствие, снижение энергопотребления; по-

вышения точности перемещений и позиционирова-

ния звеньев ГМ, обеспечения оптимальной полез-

ной нагрузки, а также минимизации утечек в гид-

роприводе; улучшения энергоэффективности за 

счет оптимизации потерь потенциальной энергии в 

процессе работы гидропривода ГМ. 
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В настоящее время модельный ряд ГМ по-

стоянно расширяется, пополняясь новыми образ-

цами, широко востребованными для установки на 

ЛА. Тяжелые условия работы ГМ, характеризуемые 

внешними механическими воздействиями, пуско- 

тормозным и реверсивным режимами функциони-

рования, передачей высоких нагрузок из-за превы-

шения грузовых характеристик и неравномерным 

распределением напряжений сопровождаются сни-

жением их работоспособности. Одним из наиболее 

сложных в ремонте и ответственных узлов ГМ, 

определяющих его надежную и безопасность рабо-

ты, является опорно-поворотное устройство (ОПУ) 

[18].  

Наибольшее распространение в конструкци-

ях ГМ, выпускаемых многими странами мира по-

лучили ОПУ с механизмами поворота колонны на 

основе реечных передач. В этих устройствах пово-

рота колонны функцию привода механической пе-

редачи выполняют ГЦ одно и двухстороннего дей-

ствия, которые за счет кинематики передачи уси-

лий между зубчатыми рейками и зубчатым колесом 

преобразуют поступательное движение во враща-

тельное. 

Зубчатые рейки такой конструкции с ГЦ их 

перемещения устанавливают на основании ГМ, а 

зубчатое колесо на поворотной колонне. При этом 

их герметизация осуществляется за счет примене-

ния специального корпуса, который заполняется 

смазочным материалом до заданного уровня. Это 

обстоятельство значительно усложняет доступ к 

деталям реечной передачи при осуществлении пла-

нового технического обслуживания, и в большин-

стве случаев требует полной разборки поворотного 

механизма колонны. Также, недостаточно совер-

шенные системы смазки, подобные рассматривае-

мым поворотным устройствам допускают неоправ-

данно повышенное трение зубчатой рейки в 

направляющей, что особенно сказывается в зимний 

период эксплуатации ГМ. Дополнительно к этому, 

такие поворотные устройства колонны имеют зна-

чительные габаритные размеры, ограниченный 

угол поворота колонны и увеличенную массу. Так-

же, выявлено, что остановка поворотной колонны 

ГМ в крайних положениях преимущественно про-

текает очень жестко, и сопровождается возникно-

вением динамических нагрузок, действующих на 

элементы конструкции ГМ. Причиной этому явля-

ется резкое запирание рабочей жидкости в конце 

хода поршней ГЦ реечной передачи. Для снижения 

таких динамических нагрузок приходится исполь-

зовать различные системы демпфирования [19].  

Одним из перспективных направлений, поз-

воляющих повысить эффективность ОПУ, является 

разработка и исследование поворотных механизмов 

колонны с кривошипными гидромоторами от раз-

личного числа ГЦ. Использование таких ОПУ поз-

волит повысить надежность за счет снижения воз-

действующих динамических нагрузок при пуско- 

тормозных режимах работы, упростить конструк-

цию, уменьшить массу и габаритные размеры, сни-

зить трение, и соответственно, увеличить коэффи-

циент полезного действия, улучшить равномер-

ность угловой скорости поворота при различных 

значениях нагрузки, упростить технологический 

процесс изготовления ОПУ, сократить время пре-

бывания в ремонте, повысить точность позициони-

рования ГМ, даст возможность преобразовывать и 

накапливать при тормозных режимах работы ГМ 

энергию рабочей жидкости для последующего по-

лезного использования с целью снижения энергоза-

трат на процесс погрузки и разгрузки лесоматериа-

лов [20].  

Создание конструкций новых ОПУ ГМ при 

постоянном повышении требований к их эксплуа-

тационным характеристикам требует решения мно-

гих теоретических и практических задач. Целью 

работы является выявление на основании анализа 

построения круговых диаграмм, учитывающих ка-

сательные и радиальные усилия, действующие н 

ОПУ ГМ, оптимального варианта количества ГЦ и 

их расположения в кривошипном гидроприводе 

поворотного механизма колонны.  

Материалы и методы 

Предмет и объект исследований 

Объектом исследования является кривошип-

ный гидромотор для гидропривода ОПУ ГМ лесо-

возного автопоезда. Предметом исследования яв-

ляются зависимости изменения усилий, действую-

щих на поворотную колонну ГМ с таким гидромо-

тором от заданного количества ГЦ. 
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Согласно ГОСТ 17752 РФ, кривошипный 
гидропривод относится к радиально-поршневым 
гидромоторам, в которых движение от поршней к 
выходному звену передается кривошипно-
шатунным механизмом. 

В качестве аналога для выбора исходных 
данных при выполнении расчетов принимался ГМ 
ММ-90 с грузовым моментом 90 кН ꞏ м, производи-
телем которого является Майкопский машиностро-
ительный завод. Такой ГМ может устанавливаться 
на различные базовые ЛА зарубежного и россий-
ского производства. 

Дизайн эксперимента 
Исследование базировалось на графоанали-

тическом методе определения касательных и ради-
альных усилий, действующих на поворотную ко-
лонну ГМ с кривошипным гидромотором от задан-
ного количества ГЦ. Расчеты выполнялись на осно-
ве методов статики, позволивших на этапе поиско-

вых исследований приблизительно оценить дей-
ствие усилий на штоках ГЦ в рабочих положениях 
механизма поворота колонны ГМ. При расчетах 
были приняты следующие допущения: трение в 
шарнирах и плоскостях скольжения отсутствует; 
влияние моментов со стороны стрелы, грейферного 
захвата и груза и инерционность срабатывания ГЦ 
не учитывались. 

На первом этапе перед выполнением расче-
тов были проанализированы возможные варианты 
конструктивного исполнения ГЦ, которые можно 
использовать в кривошипном гидромоторе пово-
ротного механизма ГМ (рис. 1). Наиболее прием-
лемым вариантом при прочих равных условиях 
является использование гидроцилиндров двухсто-
роннего действия (рис. 1, а), так как они обладают 
простотой конструкции и меньшими массогабарит-
ными параметрами. 

а б в г 
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Рисунок 1. Схемы ГЦ для кривошипного гидромотора ОПУ ГМ: б, г, д – схемы с равными усилиями на штоках; 
в – плунжер с функцией мультипликатора давления 

Figure 1. HC schemes for crank hydraulic motor SD HM: b, d, e – schemes with equal efforts on the rods; c – plunger 
with pressure multiplier function 

Источник: собственная схема авторов 
Source: authors' own schema 
 

На втором этапе исследования были рас-
смотрены возможные варианты изменяемых уси-
лий для анализируемых схем расположения ГЦ в 
кривошипном гидромоторе ОПУ ГМ (рис. 2).  

На третьем этапе применительно к наиболее 
распространенному по основным параметрам ГМ, 
были выбраны следующие исходные данные для 
расчета: Dц = 80 мм и Dш = 40 мм – рабочий диа-
метр ГЦ и диаметр его штока, соответственно 
(рис. 3, б); Р = 20 МПа – номинальное давление 
рабочей жидкости; β = 1200 – угол между осями ГЦ 
в их первом положении (рис. 3, б); lк = 150 мм – 
длина кривошипа; l1 = 208 мм и l2= 360 мм – коор-
динаты шарнира 3 в его первом положении относи-
тельно шарниров О1 и О2 крепления ГЦ на раме 

ЛА; L = 720 мм – расстояние между шарнирами 
крепления ГЦ на раме ЛА (рис. 3). 

На четвертом этапе были определены со-
ставляющие F1 и F2 усилия F на штоке ГЦ двухсто-
роннего действия для рабочих положений меха-
низма поворота колонны ГМ. Сила F1 определялась 
для оценки момента поворота колонны со стрелой 
и грузом, а сила F2 – для определения максималь-
ных значений нагрузок на подшипники, в которых 
поворачивается колонна. 

Значения составляющих усилий F1 и F2 

определялись из следующих выражений: 

F1 = F ˑ Sin α;  F2 = F ˑ Сos α.               (1) 
Величины усилий на штоке при его выдви-

жении Fвыд и втягивании Fвт из цилиндра определя-

лись соответственно из выражений 
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Fвыд = Р ˑ π ˑ (Dц/2)2;  Fвт = Р ˑ π ˑ (Dш/2)2.   (2) 
После подстановки получим Н: 
– усилие на штоке при выдвижении:  
Fвыд = 20 ˑ 3,14 ˑ 402 = 100480; 
– усилие на штоке при втягивании:  
Fвт =  20 ˑ (Sп – Sшт) = 

= 20 ꞏ (3,14 ˑ 402 – 3,14 ꞏ 202) = 75360. 
Знаки нормального усилия F2 следующие: – 

со знаком плюс при направлении силы наружу от 
оси колонны и со знаком минус при направлении 
силы внутрь. 

 

 

Рисунок 2. Схема исследуемых вариантов расположения ГЦ в кривошипном гидромоторе  
Figure 2. Scheme of the studied options for the location of the HC in the crank hydraulic motor 

Источник: собственная схема авторов 
Source: authors' own scheme 
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Рисунок 3. Схема размещения кривошипного гидромотора ОПУ ГМ на ЛА (а) и схема для определения усилий 
F1 и F2 на штоке ГЦ механизма поворота колонны ГМ (б) 

Figure 3. Layout of the crank hydraulic motor of the turntable of the manipulator on a timber truck (a) and the diagram 
for determining the forces F1 and F2 on the HC rod of the HM column rotation mechanism (b) 

Источник: собственная схема авторов 
Source: authors' own scheme 
Анализ данных 
Полученные результаты косвенных измере-

ний радиальных и касательных усилий, изменяю-
щихся от угла поворота колонны ГМ, статистиче-

ски обрабатывались методом, основанным на раз-
дельной обработке аргументов и их погрешностей. 

На завершающем этапе расчета при помощи 
системы проектирования САПР КОМПАС осу-
ществлялось построение круговых диаграмм каса-
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тельных и радиальных усилий рассматриваемых 
вариантов расположения ГЦ в кривошипном гид-
ромоторе. Далее в программе Microsoft Excel осу-
ществлялось построение графиков изменения каса-
тельных усилий, действующих на поворотную ко-
лонну гидроманипулятора. 

Круговая диаграмма представляет собой за-
висимость радиальных усилий, действующих на 
подшипники кривошипного гидромотора, в функ-
ции рабочих положений механизма поворота ко-
лонны ГМ. На основании развернутых диаграмм 
определяли изменение радиальных и касательных 
усилий. Анализ изменения таких усилий служит 
критерием приближенной оценки работоспособно-
сти подшипников кривошипного гидромотора ме-
ханизма поворота колонны ГМ. Кроме этого, кру-
говые диаграммы также дают наглядное представ-
ление о распределении давления усилий на под-
шипники поворотного механизма колонны. 

Результаты 
Полученные графоаналитическим методом 

круговые диаграммы, радиальных 2F  усилий, 

действующих на поворотную колонну ГМ с кри-
вошипным гидромотором для исследуемого коли-
чества и расположения ГЦ приведены на рис. 4, 6, 8. 

При построении круговых диаграмм в каж-
дой рассматриваемой схеме кривошипного гидро-
мотора учитывались мертвые положения механиз-
ма по рабочим ГЦ. Соответствующие расчетные 

значения радиальных 2F  усилий для исследуе-

мых положений кривошипного гидромотора ОПУ 
ГМ представлены в табл. 1-3. 

Графики изменения касательных 1F  уси-

лий, действующих на кривошипный гидромотор 
ОПУ ГМ лесовозного автомобиля, приведены на 
рис. 5, 7, 9. 

 

   

а б в 

   

г д е 

Рисунок 4. Диаграммы радиальных усилий, действующих на поворотную колонну ГМ с кривошипным  
гидромотором от двух ГЦ, расположенных в начальном положении под углом 1200: а – Fвыд = 100,48 кН, 
Fвт = 25,12 кН; б – Fвыд = 25,12 кН, Fвт = 25,12 кН; в – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН; г – Fвыд = 75,36 кН, 

Fвт = 75,36 кН; д – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН (с выборочным отключением полостей ГЦ); е – Fвыд = 100,48 кН, 
Fвт = 75,36 кН (с автоматическим изменением давления в полостях ГЦ) 

Figure 4. Diagrams of radial forces acting on the HM rotary column with a crank hydraulic motor from two HC located in the 
initial position at an angle 1200: a – Fvyd = 100.48 kN, Fw = 25.12 kN; b – Fvy = 25.12 kN, Fvt = 25.12 kN; c – Fvy = 100.48 kN, 

Fv = 75.36 kN; d – Fvy = 75.36 kN, Fv = 75.36 kN; e – Fvyp = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN (with selective shutdown of the  
HC cavities); f – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN (with automatic pressure change in the HC cavities) 

Источник: собственные схемы авторов / Source: authors' own schemes 
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Таблица 1 
Результаты расчета радиальных усилий 2F  

на штоках ГЦ в исследуемых положениях кривошипного 

гидромотора ОПУ ГМ ЛА (два ГЦ, расположенных в начальных положениях под углом 1200) 
Table 1 

The results of calculating the radial forces 2F on the HC rods in the studied positions of the crank hydraulic motor 

of the SD HM LA (two HC located in the initial positions at an angle of 1200) 

Положения 
кривошипного 
гидромотора 
Crank motor 

positions 

Значения радиальных  
усилий 2F , кН 

Values of radial forces 2F , kN 

Положения 
кривошипно-
го гидромото-

ра 
Crank motor 

positions 

Значения радиальных  
усилий 2F , кН 

Values of radial forces 2F , kN 

1 вари-
ант 

1 option 

2 вари-
ант 

2 option 

3 вари-
ант 

3 option 

1 вариант 
1 option 

2 вариант 
2 option 

3 вариант 
3 option 

1 –9,562 –9,562 0 9 20,494 20,494 0 
2 55,08 –9,12 0 10 51,374 51,374 0 
3 28,741 28,741 21,535 11 –20,958 –20,958 –20,958 
4 –26,38 59,668 0 12 –64,619 7,337 0 
5 31,378 31,378 0 13 –23,525 38,165 0 
6 105,781 9,834 9,834 14 19,784 19,784 0 
7 27,946 27,946 20,959 15 –21,554 –21,554 –21,554 
8 –12,61 –12,61 0 16 –78,757 6,849 0 

Примечание: для всех трех вариантов – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН; 1 вариант – задействованы в ра-
боте все полости ГЦ; 2 вариант – с выборочным отключением полостей; 3 вариант – с автоматическим измене-
нием давления в полостях ГЦ 

Note: for all three options – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN; option 1 – all HC cavities are involved in the work; 
option 2 – with selective shutdown of cavities; option 3 – with automatic pressure change in the HC cavities 

Источник: собственные вычисления авторов / Source: Authors' own calculations 
 

 

Рисунок 5. Кривые графика изменения касательных усилий, действующих на поворотную колонну ГМ с  
кривошипным гидромотором от двух ГЦ (угол между ними в начальном положении 1200): 1 – Fвыд = 100,48 кН,  

Fвт = 25,12 кН; 2 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН; 3 – Fвыд = 25,12 кН, Fвт = 25,12 кН; 4 – Fвыд = 75,36 кН, 
Fвт = 75,36 кН; 5 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН (с автоматическим изменением давления в полостях ГЦ);  

6 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН (с отключением полостей ГЦ) 
Figure 5. Curves of the graph of changes in tangential forces acting on the rotary column of the HM with a crank hydraulic motor 

from two HC (the angle between them in the initial position 1200): 1 – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 25.12 kN; 2 – Fvy = 100.48 kN, 
Fv = 75.36 kN; 3 – Fvy = 25.12 kN, Fv = 25.12 kN; 4 – Fvy = 75.36 kN, Fv = 75.36 kN; 5 – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN (with 

automatic pressure change in the HC cavities); 6 – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN (with shutdown of HC cavities) 
Источник: собственные вычисления авторов / Source: Authors' own calculations 
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Рисунок 6. Диаграммы радиальных усилий, действующих на поворотную колонну ГМ с кривошипным  
гидромотором от двух ГЦ – а (600 между ними в начальном положении) и от трех ГЦ б-е (1200 между ними в 

начальном положении): а – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 25,12 кН; б – Fвыд = 75,36 кН, Fвт = 75,36 кН; в – Fвыд = 100,48 кН, 
Fвт = 75,36 кН; г – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 25,12 кН; д – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН (с выборочным отключением 

полостей ГЦ); е – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН (с автоматическим изменением давления в полостях ГЦ) 
Figure 6. Diagrams of radial forces acting on the HM rotary column with a crank hydraulic motor from  

two HC – a (600 between them in the initial position) and from three HC b-e (1200 between them in the initial position):  
a – Fout = 100.48 kN, Fvt = 25 .12 kN; b – Fout = 75.36 kN, Fv = 75.36 kN; c – Fvy = 100.48 kN, Fv = 75.36 kN;  

d – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 25.12 kN; e – Fvyp = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN (with selective shutdown of the HC cavities); 
f – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN (with automatic pressure change in the HC cavities) 

Источник: собственные схемы авторов 
Source: authors' own schemes 

Работа кривошипного гидромотора ОПУ ГМ 

от двух ГЦ традиционным методом сопровождает-

ся значительными по величине радиальными уси-

лиями, достигающими в пределах от –64,619 до 

105, 781 кН (табл. 1), и, как следствие, наиболее 

интенсивным снижением долговечности подшип-

ников такого гидромотора (рис. 4, в). Управление 

кривошипным гидромотором с выборочным от-

ключением полостей ГЦ позволяет снизить значе-

ния радиальных усилий до пределов от –20,958 до 

59,668 кН (рис. 4, д). Минимальных значений ради-

альных усилий можно достичь путем управления 

на основе автоматического изменения давления 

рабочей жидкости в полостях ГЦ. Диапазон изме-

нения радиальных усилий в этом случае находится 

в интервале от –21,554 до 21,553 кН (рис. 4, е). 

Установлено, что изменение касательных сил, дей-

ствующих на поворотную колонну ГМ при тради-

ционном методе управления находится в пределах 

от 72,211 до 152,286 кН, при выборочном отключе-

нии полостей ГЦ – от 64,98 до 153,036 кН, при ав-

томатическом изменении давления рабочей жидко-

сти – от 71,394 до 174,045 кН (рис. 5). Наибольшая 

равномерность касательных сил достигается при 

использовании управления кривошипным гидромо-

тором на основе автоматического изменения давле-

ния рабочей жидкости в ГЦ. 
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Таблица 2  
Результаты расчета радиальных усилий 2F  

на штоках ГЦ в исследуемых положениях кривошипного  

гидромотора ОПУ ГМ ЛА (три ГЦ, расположенных в начально положении под углом 1200) 
Table 2 

The results of calculating the radial forces 2F on the HC rods in the studied positions of the crank hydraulic motor 

of the SD HM LA (three HC located in the initial position at an angle 1200) 

Положения 
кривошипного 
гидромотора 
Crank motor 

positions 

Значения радиальных  
усилий 2F , кН 

Values of radial forces 2F , kN 

Положения 
кривошипного 
гидромотора 
Crank motor 

positions 

Значения радиальных  
усилий 2F , кН 

Values of radial forces 2F , kN 

1 вариант 
1 option 

2 вариант 
2 option 

3 вариант 
3 option 

1 вариант 
1 option 

2 вариант 
2 option 

3 вариант 
3 option 

1 –12,562 –12,562 0 9 20,494 20,494 0 
2 –16,82 –7,699 0 10 –34,453 9,97 –20,958 
3 –32,851 28,741 0 11 –73,313 –20,958 0 
4 –70,967 15,081 0 12 –55,181 16,774 0 
5 10,032 10,032 0 13 4,936 4,935 0 
6 93,268 –2,677 0 14 79,236 14,703 0 
7 65,71 27,946 0 15 60,576 –21,567 0 
8 51,757 –7,477 0 16 17,142 13,292 0 

Примечание: для всех трех вариантов – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН; 1 вариант – задействованы в ра-
боте все полости ГЦ; 2 вариант – с выборочным отключением полостей; 3 вариант – с автоматическим измене-
нием давления в полостях ГЦ 

Note: for all three options – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN; option 1 – all HC cavities are involved in the work; 
option 2 – with selective shutdown of cavities; option 3 – with automatic pressure change in the HC cavities 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: Authors' own calculations 

 

 
Рисунок 7. Кривые графика изменения касательных усилий, действующих на поворотную колонну ГМ с  

кривошипным гидромотором от двух ГЦ 4 (угол между ними в начальном положении 600), от трех ГЦ 1-3, 5, 6 (угол 
между ними в начальном положении 1200): 1 – Fвыд = 75,36 кН, Fвт = 75,36 кН; 2 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН; 3 – 
Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 25,12 кН; 4 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 25,12 кН; 5 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН (с автоматиче-

ским изменением давления в полостях ГЦ); 6 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН (с отключением полостей ГЦ) 
Figure 7. Curves of the graph of changes in tangential forces acting on the rotary column of the HM with a crank hydraulic motor 
from two HC 4 (the angle between them in the initial position 600), from three HC 1-3, 5, 6 (the angle between them in the initial 
position 1200): 1 – Fvy = 75, 36 kN, Fw = 75.36 kN; 2 – Fvy = 100.48 kN, Fv = 75.36 kN; 3 – Fvy = 100.48 kN, Fv = 25.12 kN; 4 – 

Fvyd = 100.48 kN,Fw = 25.12 kN; 5 – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN (with automatic pressure change in the  
HC cavities); 6 – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN (with shutdown of HC cavities) 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: Authors' own calculations 
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Рисунок 8. Диаграммы радиальных усилий, действующих на поворотную колонну ГМ с кривошипным  
гидромотором от двух ГЦ при различных углах между ними в начальном положении – а (900), б (с изменяемым  
углом), от четырех ГЦ – в (900), от пяти ГЦ – г (720), от шести ГЦ – д, е (600): а – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 25,12 кН;  

б – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН; в – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 25,12 кН; г – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН; д – Fвыд = 
75,36 кН, Fвт = 75,36 кН; е – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН 

Figure 8. Diagrams of radial forces acting on the HM rotary column with a crank hydraulic motor from  
two HC at different angles between them in the initial position – a (900 between them), b (with a variable angle), from four  

HC – c (900 between them), from five HC – g (720 between them), from six HC – e, f (600 between them): a – Fvy = 100.48 kN, 
Fvt = 25.12 kN; b – Fvyd = 100.48 kN, Fw = 75.36 kN; c – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 25.12 kN; d – Fvy = 100.48 kN, Fv = 75.36 kN;  

e – Fvyd = 75.36 kN, Fw = 75.36 kN; f – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN 
Источник: собственные схемы авторов 
Source: authors' own schemes 
 
Немного лучшие результаты наблюдаются 

при управлении кривошипным гидромотором ГМ 

от трех ГЦ (рис. 6). Диапазоны изменения радиаль-

ных усилий для трех рассматриваемых вариантов 

управления находятся от –78,757 до 105,781 кН для 

первого, от –21,554 до 59,668 кН для второго и от –

21,554 до 21,535 кН для третьего (табл. 2). Диапа-

зоны изменения касательных усилий, соответ-

ственно находятся от 101,722 до 216,524 кН для 

первого варианта управления, от 61,936 до 216,524 

кН для второго, от 59,314 до 152,608 кН для третье-

го варианта управления (рис. 7). 

Выявлено, что из всех полученных круговых 

диаграмм исследуемых схем кривошипного гидро-

мотора, наилучшей равномерностью крутящего 

момента и воздействующих усилий на подшипни-

ки, в которых проворачивается колонна, обладают 

схемы с пятью (рис. 8, г) и шестью (рис. 8, е) ГЦ, 

управляемыми традиционным способом. Диапазо-

ны изменения радиальных усилий для этих вариан-

тов кривошипных гидромоторов составили соот-

ветственно от –3,32 до 22,07 кН и от 11,175 до 

11,297 кН (табл. 3). Диапазоны изменения каса-

тельных усилий – от 257,893 до 285,274 кН и от 

300,471 до 354,059 кН (рис. 9). 

Обсуждение 

Анализ круговых диаграмм радиальных уси-

лий, а также расчетных значений этих усилий, дейст- 

 



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

Лесотехнический журнал 3/2023                                         193 

Таблица 3  
Результаты расчета радиальных усилий 

 
на штоках ГЦ в исследуемых положениях кривошипного гидромотора 

ОПУ ГМ ЛА 
Table 3 

The results of calculating the radial forces on the HC rods in the studied positions of the crank hydraulic motor 
of the SD HM LA 

Положения 
кривошипного 
гидромотора 
Crank motor 

positions 

Значения радиальных  
усилий, кН 

Values of radial forces, kN 

Положения 
кривошипного 
гидромотора 
Crank motor 

positions 

Значения радиальных  
усилий, кН 

Values of radial forces, kN 

1 вариант 
1 option 

2 вариант 
2 option 

3 вариант 
3 option 

1 вариант 
1 option 

2 вариант 
2 option 

3 вариант 
3 option 

1 0 22,07 11,22 11 –2,611 –3,320 11,297 

2 32,628 5,414 11,175 12 –29,162 12,756 11,175 

3 8,369 –2,827 11,216 13 0 21,593 – 

4 19,028 13,789 11,295 14 16,171 4,98 – 

5 0 21,903 11,216 15 –9,562 –3,125 – 

6 38,885 5,161 11,295 16 –53,016 13,647 – 

7 4,073 –3,152 11,216 17 – 21,886 – 

8 0 13,425 11,295 18 – 5,294 – 

9 5,029 21,586 11,216 19 – –2,836 – 

10 28,687 4,897 11,295 20 – 13,883 – 

Примечание: для всех трех вариантов – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН; 1 вариант – 2 ГЦ и изменяемым 
углом; 2 вариант – 5 ГЦ (расположенных в начально положении под углом 720); 3 вариант – 6 ГЦ (расположен-
ных в начально положении под углом 600) 

Note: for all three options – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 75.36 kN; option 1 – 2 HC and variable angle; option 2 – 5 
HC (located in the initial position at an angle 720); Option 3 –6 HC (located in the initial position at an angle 600) 

Источник: собственные вычисления авторов 
Source: Authors' own calculations 

 

Рисунок 9. Графики изменения касательных усилий, действующих на поворотную колонну ГМ с кривошипным 
гидромотором при различных углах между ГЦ в начальном положении от двух ГЦ 1 (900), от двух ГЦ 2 (с из-
меняющимся расстоянием), от четырех ГЦ 3 (900), от пяти ГЦ 4 (720), от шести ГЦ 5, 6 (600): 1 – Fвыд = 100,48 
кН, Fвт = 25,12 кН; 2 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН; 3 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 25,12 кН; 4 – Fвыд = 100,48 

кН, Fвт = 75,36 кН; 5 – Fвыд = 75,36 кН, Fвт = 75,36 кН; 6 – Fвыд = 100,48 кН, Fвт = 75,36 кН  
Figure 9. Graphs of changes in tangential forces acting on the HM rotary string with a crank hydraulic motor at different angles 

between the HC in the initial position from two HC 1 (900), from two HC 2 (with varying distance), from four HC 3 (900), from five 
HC 4 (720), from six HC 5, 6 (600): 1 – Fvy = 100.48 kN, Fvt = 25.12 kN; 2 – Fvy = 100.48 kN, Fv = 75.36 kN; 3 – Fvy = 100.48 kN, 

Fv = 25.12 kN; 4 – Fvy = 100.48 kN, Fv = 75.36 kN; 5 – Fvy = 75.36 kN, Fv = 75.36 kN; 6 – Fvy = 100.48 kN, Fw = 75.36 kN 
Источник: собственные вычисления авторов / Source: Authors' own calculations 
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вующих на подшипники, в которых проворачивает-

ся колонна ГМ, показывает, что от количества ГЦ в 

кривошипном гидромоторе, их расположения отно-

сительно друг друга, способа управления давлени-

ем в рабочих полостях ГЦ зависят величины растя-

гивающих и сжимающих сил, динамических нагру-

зок, действующих на подшипники поворотной ко-

лонны ГМ, а также точность поворота колонны. 

Выявлено, что повышение давления рабочей жид-

кости в полостях ГЦ приводит к увеличению ради-

альных усилий, действующих на вал кривошипного 

гидромотора. Для повышения долговечности под-

шипников эти нагрузки не должны превышать пре-

дельно допустимых значений. Установлено, что 

номинальное значение исследуемой касательной 

силы достигается не во всех исследуемых точках, а 

только в пределах определенного угла поворота 

кривошипного гидромотора. Превышение номи-

нальных значений касательных сил, увеличивает 

величину крутящего момента.  

Полученные результаты исследования поз-

волили также предложить оптимальный вариант 

перспективной схемы кривошипного гидромотора 

для гидропривода ОПУ ГМ ЛА (рис. 10). Предлага-

емая авторами конструкция гидропривода относит-

ся к реверсивным гидродвигателям и позволяет 

исключить большинство недостатков, присущих 

традиционным конструкциям ОПУ ГМ. 

 

 
 

Рисунок 10. Кривошипный гидромотор ОПУ ГМ лесовозного автопоезда:  
1 – корпус; 2 – вал; 3 – кривошип; 4 – диск; 5 – гидроцилиндр; 6, 7 – оси, неподвижная и подвижная;  

8 – трубопровод; 9 – гидрораспределительное устройство 
Figure 10. Crank hydraulic motor OPU GM of a timber road train: 1 – body; 2 – shaft; 3 – crank;  

4 – disk; 5 – hydraulic cylinder; 6, 7 – axes, fixed and movable; 8 – pipeline; 9 – hydraulic distribution device 
Источник: собственные схемы авторов 
Source: authors' own schemes 
 

Заключение 

Анализ научных работ отечественных и за-

рубежных ученых позволил установить, что значи-

тельное улучшение работы ГМ может быть достиг-

нуто за счет: согласованного управления траекто-

рией движения рабочего органа грейферного захва-

та с пачкой древесины, обеспечивающего повыше-

ние скорости его перемещения, сокращение време-

ни на выполнение операций подъема, опускания и 

поворота, и, как следствие, снижение энергопо-

требления; повышения точности перемещений и 

позиционирования звеньев ГМ, обеспечения опти-

мальной полезной нагрузки, а также минимизации 

утечек в гидроприводе; улучшения энергоэффек-

тивности за счет оптимизации потерь потенциаль-

ной энергии в процессе работы гидропривода ГМ. 

Установлено, что одним из перспективных направ-

лений, способствующих повышению эффективно-

сти механизмов поворота колонны на основе рееч-

ных передач, является разработка и исследование 
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поворотных механизмов колонны с кривошипным 

гидромотором от различного числа ГЦ.  

Приведена методика, описывающая после-

довательность построения круговых диаграмм на 

основе графоаналитического метода, учитывающе-

го определение касательных и радиальных усилий, 

действующих на ОПУ ГМ с кривошипным гидро-

мотором от заданного количества ГЦ. 

Выявлено, что от количества ГЦ в криво-

шипном гидромоторе, их расположения относи-

тельно друг друга, от способа управления давлени-

ем в рабочих полостях ГЦ зависят величины растя-

гивающих и сжимающих сил, ударных нагрузок, 

действующих на подшипники поворотной колонны 

ГМ, а также точность поворота колонны. Опреде-

лено, что повышение давления рабочей жидкости в 

полостях ГЦ приводит к увеличению радиальных 

усилий, действующих на кривошипный гидромо-

тор. Во избежание разрушения подшипников эти 

нагрузки не должны превышать предельно допу-

стимых значений. Установлено, что номинальное 

значение исследуемой касательной силы достигает-

ся не во всех исследуемых точках, а только в пре-

делах определенного угла поворота кривошипного 

гидромотора. Превышение номинальных значений 

касательных сил, увеличивает величину крутящего 

момента при повороте колонны ГМ. 

Установлено, что наилучшим вариантом 

воздействующих усилий на подшипники, в которых 

проворачивается колонна, обладают схемы с пятью 

и шестью ГЦ. Диапазоны изменения радиальных 

усилий для них составили соответственно от –3,32 

до 22,07 кН и от 11,175 до 11,297 кН, а касательных 

усилий – от 257,893 до 285,274 кН и от 300,471 до 

354,059 кН.  

Предложена перспективная схема криво-

шипного гидромотора ОПУ ГМ ЛА. Использование 

такого кривошипного гидромотора позволит повы-

сить надежность за счет снижения динамических 

нагрузок при пуско- тормозных режимах работы, 

увеличить коэффициент полезного действия, улуч-

шить равномерность угловой скорости поворота 

при различных значениях нагрузки, повысить точ-

ность позиционирования ГМ, даст возможность 

преобразовывать и накапливать при тормозных 

режимах работы ГМ энергию рабочей жидкости 

для последующего полезного использования с це-

лью снижения энергозатрат на процесс погрузки и 

разгрузки лесоматериалов. 

Полученные результаты исследования будут 

использованы при проектировании новых кон-

струкций приводов для поворота колонн ГМ. Для 

практической реализации предлагаемой конструк-

ции гидромотора планируется на основе методов 

математического моделирования осуществить ра-

циональный выбор месторасположения ГЦ криво-

шипного гидромотора на раме ЛА. 
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При организации работы лесосозаготовительных машин следует учитывать не только их технические ха-

рактеристики, но и адаптацию в единое цифровое пространство. При отсутствии синхронизации снижается 

возможность контролировать объемы заготовленной древесины, оптимизировать сортиментные планы для по-

лучения максимальной выгоды, осуществлять удаленный мониторинг технического состояния машин, органи-

зовывать их эффективное техническое обслуживание и ремонт. Программное обеспечение, используемое про-

изводителями лесозаготовительной техники «Ponsse», «Komatsu», «John Deere», оценивали по четырнадцати 

критериям контроля параметров, управления техническим обслуживанием машин, обучения персонала с помо-

щью метода межгрупповых связей (мера Жаккара), и визуализировали кластерной диаграммой. Основой циф-

ровых систем является программные решения, позволяющие интегрировать в единое информационное про-

странство компании машины только одного бренда, что сужает поле их деятельности, а следовательно, снижает 

эффективность их применения. В существующих моделях цифровых экосистем рассмотренных компаний не 

хватает модуля, связанного с планированием лесозаготовок, что не позволяет эффективно увязать потребное 

количество техники (харвестеров, форвардеров, погрузчиков, трелевщиков) с планируемыми объемами заго-

товки древесины, а также согласовать их работу и производительность с техническим обслуживанием и ремон-

том. Несбалансированность объемов выработки разными машинами, применяемыми на лесозаготовках, ведет к 

простоям наиболее производительных (головных) машин и снижению общего объема их выработки до мини-

мального на одной из основных операций.  

Ключевые слова: программное обеспечение, «Ponsse», «Komatsu», «John Deere», лесной комплекс, лесо-

восстановительные работы, лесозаготовки, информационное пространство. 
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Abstract 

When organizing the work of logging machines, it is necessary to take into account not only their technical char-

acteristics, but also their adaptation into a single digital space. In the absence of synchronization, the ability to control 

the volume of harvested wood, optimize sorting plans for maximum benefit, remotely monitor the technical condition of 

the tires, organize their effective maintenance and repair is reduced. The software used by the manufacturers of logging 

equipment "Ponsse", "Komatsu", "John Deere" was evaluated according to fourteen criteria for parameter control, ma-

chine maintenance management, personnel training using the method of intergroup relations (Jacquard measure), and 

visualized with a cluster diagram. The basis of digital systems is software solutions that allow integrating machines of 

only one brand into a single information space of the company, which narrows the field of their activity, and therefore 

reduces the effectiveness of their application. The existing models of digital ecosystems of the companies under consid-

eration lack a module related to logging planning, which does not allow to effectively link the required amount of 

equipment (harvesters, forwarders, loaders, skidders) with the planned volumes of timber harvesting, as well as to coor-

dinate their work and productivity with maintenance and repair. The imbalance of output volumes by different machines 

used in logging leads to downtime of the most productive (head) machines and a decrease in the total volume of their 

output to a minimum at one of the main operations. 

Keywords: software, "Ponsse", "Komatsu", "John Deere", forest complex, reforestation, logging, information 

space. 
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Введение 

Широкое внедрение цифровых технологий 

[1] во все сферы хозяйственной деятельности явля-

ется одним из основных трендов последнего вре-

мени [2], их основой является применение интерне-

та вещей [3] и цифровых двойников изделий и про-

цессов [4, 5, 6]. В России также наметился устойчи-

вый тренд на внедрение цифровых технологий в 

разных областях, в том числе и в лесном комплексе 

[7]. При выборе машин для лесозаготовок [8, 9] 

(харвестеров, форвардеров, погрузчиков, сортимен-

товозов и других лесозаготовительных машин) 

важно учитывать не только их технические харак-

теристики [38], но и то, насколько быстро и эффек-

тивно они могут быть адаптированы в единое циф-

ровое пространство, позволяющее осуществлять 

планирование лесозаготовительных [10, 11] и лесо-

восстановительных [37,39] работ, удаленный кон-

троль технического состояния узлов и агрегатов 

[12, 13] лесозаготовительных машин, их объемы 

выработки [14, 15], а также управление техниче-

ским обслуживанием и ремонтом [16,40] лесозаго-

товительных машин, включая распределение работ 

между персоналом [31;32;43]  и логистику запас-

ных частей [50]. 

В основе цифровизации харвестеров, фор-

вардеров, скиддеров, сортиментовозов [48] и дру-

гих лесозаготовительных машин как технических 

систем [35,42,44] лежит электронная компонентная 

база [33-36] и средства ее разработки [45-47]. Про-

граммное обеспечение в этой области активно раз-

вивается, появляется большое количество инфор-

мационных систем [17, 18, 41], позволяющих инте-

грировать все данные в единое цифровое простран-

ство. Основой цифровизации являются цифровые 

карты [19, 20]. Использование сложных лесных 

машин привело к необходимости повышения эф-

фективности обучения операторов путем примене-

ния электронных тренажеров [21], технологий до-

полненной и виртуальной реальностей [22], элек-

тронных симуляторов [23]. Программное обеспече-

ние в области лесного хозяйства и лесозаготовок 

разрабатывается как коммерческими компаниями, 

так и вузовскими коллективами [24]. 

Рассмотрим вопросы цифровизации системы 

организации рабочих процессов лесозаготовитель-

ных машин на примере основных производителей 

лесозаготовительной техники, таких, как «Ponsse», 

«Komatsu», «John Deere» [24]. 

В качестве цели исследований установлена 

оценка применимости программного обеспечения 

для цифровизации лесозаготовительных машин 

трех указанных производителей по критериям эф-

фективности обеспечения единого цифрового про-

странства. 

Материалы и методы 

Объект исследования 

Коммерческое программное обеспечение, 

применяемое ведущими зарубежными производи-

телями лесозаготовительной техники «Ponsse», 

«Komatsu» и «John Deere».  

Сбор данных 

Сбор данных основан на систематическом 

поиске по базам данных ELibrary.ru и открытым 

ресурсам сети интернет (например, LENS, Google 

Scholar) при следующем дескрипторе запроса: {ин-

формационные системы производителей лесозаго-

товительной техники}. Диапазон поиска – 2013-

2023 годы. 

Анализ данных 

По аналогии с ранее проведенными исследо-

ваниями, «из систематического поиска были ото-

браны наиболее часто применяемые программные 

продукты и оценена в программном обеспечении 

для статистических вычислений SPSS Statistics v25 

степень их сходства и различия [7,18]» по следую-
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щим бинарным (0 – отсутствие; 1 – наличие) крите-

риям: возможности управления лесозаготовитель-

ной техникой, возможности использования цифро-

вых карт, возможностью мониторинга параметров 

лесозаготовительных машин, возможностью кон-

троля парка машин, возможностью управления 

техническим обслуживанием, возможностью уда-

ленного доступа, мониторинга лесозаготовок, пла-

нирования лесозаготовок, возможностью управле-

ния со смартфона и возможностью обучения пер-

сонала (симуляторов). 

Визуализацию оценочных данных, согласно 

А.Н. Заикину и соавторам (2023), осуществляли 

кластерной [49] «диаграммой (рис. 1), по оси абс-

цисс которой откладывали меру Жаккара (Jaccard) 

для бинарных данных, вычисленную по методу 

межгрупповой связи, а по оси ординат – критерии 

оценки [18]». 

 

Результаты 

Сравнительные характеристики цифровых 

сервисов производителей лесозаготовительной тех-

ники «Ponsse», «Komatsu» и «John Deere» пред-

ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Сравнительные характеристики цифровых сервисов техники «Ponsse», «Komatsu» и «John Deere» 

Table 1 

Comparative characteristics of digital services of the «Ponsse», «Komatsu» and «John Deere» logging equipment 

Наименование | Name «Ponsse» «Komatsu» «John Deere» 

Управление техникой | Equipment management:    

- харвестеры | - harvesters 1 1 1 

- форвардеры | - forwarders 1 1 1 

- другая техника | - other equipment 0 0 1 

Цифровые карты + GIS | Digital maps + GIS 1 1 1 

Мониторинг параметров машин | Monitoring of machine parameters 1 0 1 

Контроль парка машин | Fleet control 1 1 1 

Управление техническим обслуживанием | Maintenance 

management 

   

- харвестеры | - harvesters 1 1 1 

- форвардеры | - forwarders 1 1 1 

- другая техника | - other equipment 0 0 1 

Удаленный доступ | Remote access 1 0 1 

Мониторинг лесозаготовок | Logging monitoring 1 0 0 

Планирование лесозаготовок | Logging planning 0 0 0 

Мобильная версия | Mobile version 1 0 1 

Обучающие симуляторы | Educational simulators 0 0 1 

Источник: собственные данные авторов 

Source: authors' own data 

Кластерная диаграмм, построенная на ос-

новании табл. 1, представлена на рис. 1. 

Основой цифровой системы «Ponsse» 

(рис. 2) является программное решение Ponsse 

Manager, позволяющее интегрировать в единое ин-

формационное пространство компании машины 

бренда и управлять всем парком для достижения 

наилучших финансовых показателей. 

С целью осуществления процесса планиро-

вания и контроля лесозаготовок компанией разра-

ботан ряд продуктов линейки Opti, позволяющего 

планировать проведение лесозаготовок, отправлять 

карты местности на лесозаготовительную машину, 

оценивать количество заготовленной древесины, в 

том числе по регионам.  

Управление работой лесозаготовительной 

техники осуществляется специальным программ-

ным обеспечением: 
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- Opti 5G (харвестеры);    

- Opti Control, Opti Eco Drive (форвардеры); 

- Opti 7 PC (лесозаготовительные машины на 

гусеничном ходу).  

 
а | a 

б | b 

Рисунок 1. Кластерная диаграмма сходства и разли-

чия для оценки применимости цифровых сервисов 

лесозаготовительной техники «Ponsse», «Komatsu» 

и «John Deere» по критериям эффективности (а) 

и производителю (б) 

Figure 1. Diagram of similarities and differences 

for assessing the applicability of «Ponsse», «Komatsu», 

and «John Deere» logging machinery according 

to the performance criteria (a) and the manufacturer (b) 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: own results 
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Рисунок 2. Программное обеспечение для управления парком машин PONSSE 

Figure 2. PONSSE fleet management 

Источник: Собственная схема авторов 

Source: Authors' own scheme 

Все системы используют цифровые карты 

Opti Map 2. Основой для объединения всех указан-

ных систем является программа PONSSE Manager, 

контролирующая все операции компании, парк ра-

бочих машин с целью роста эффективности плани-

рования работ по поддержанию технического со-

стояния и отчетности по фактически отработанно-

му времени. Программой можно пользоваться на 

смартфоне или планшете.  

Цифровизация управления техническим об-

служиванием и ремонтом машин осуществляется 

на основе программы Fleet Management (рис. 3). 

PONSSE Active Manual (рис. 4) обеспечи-

вает доступ к активному руководству по использо-

ванию машинами, правильным приемам техниче-

ского обслуживания, позволяя получение нужной 

информации в любое время. 

PONSSE Parts Online (рис. 5) дает возмож-

ность получать информацию о ценах и наличии 

запчастей круглосуточно в режиме реального вре-

мени, является частью сервиса PONSSE Manager, 

доступен по адресу https://ponssemanager.com. 

PONSSE Data API является инновацион-

ным интерфейсом, который предоставляет актуаль-

ные и точные данные о парке лесной техники для 

целей отчетности, контроля и планирования ресур-

сов. Данные, собранные с отдельных лесных ма-

шин, обрабатываются в облачной среде и далее 

предоставляются ИТ-системам заказчика. На осно-

ве этих данных создаются различные отчеты, поз-

воляющие эффективно планировать ресурсы и со-

ответствующим образом планировать предстоящую 

работу, что позволяет значительно повысить эф-

фективность работы [25]. 

Цифровой основой программного обеспече-

ния управления машинами компании «Komatsu» 

(рис. 6) служит программный продукт MaxiXplorer 

(рис. 7), представляющий собой комплексную си-

стему управления машиной, агрегатом, процессом 

раскряжёвки, установками манипулятора, имеет 

ряд функций административного назначения, обес-

печивающих контроль над цепочкой логистических 

и производственных процессов.   
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Рисунок 3. Интерфейс программы Fleet Management 

Источник: Собственная схема авторов 
Figure 2. Fleet Management Program Interface 

Source: Authors' own scheme 
 

 
Рисунок 4. Интерфейс Active Manual 

Источник: Собственная схема авторов 
Figure 4. Active Manual Interface 

Source: Authors' own scheme 
 

 
Рисунок 5. Интерфейс Parts Online 

Источник: Собственная схема авторов 

Figure 5. Parts Online Interface 

Source: Authors' own scheme 

 

 
Рисунок 6. Управление парком машин Komatsu 

Источник: Собственная схема авторов 

Figure 6. Komatsu Fleet Management 

Source: Authors' own scheme 

 

 
Рисунок 7. Интерфейс программы MaxiXplorer 

Источник: Собственная схема авторов 

Figure 7. MaxiXplorer program interface 

Source: Authors' own scheme 

Система управления харвестером MaxiXT 

(рис. 8) позволяет управлять всеми процессами, 

начиная от управления двигателем и манипулято-

ром до управления системой выравнивания кабины, 

трансмиссией и опусканием/подниманием лестни-

цы. Поддерживает неограниченное количество 

пользователей, а также несколько различных про-

филей оператора для работы в разных условиях.  

Для управления харвестерной головкой ис-

пользуется программа MaxiXT Head (рис. 9), поз-

воляющая эффективно выполнять операции по рас-

кряжевке и обрезке сучьев.  
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Рисунок 8. Интерфейс программы MaxiXT 

Источник: Собственная схема авторов 

Figure 8. Maxixe program Interface 

Source: Authors' own scheme 

 

 
Рисунок 9. Интерфейс программы MaxiXT Head 

Источник: Собственная схема авторов 

Figure 9. Maxixe Head program Interface 

Source: Authors' own scheme 

 

MaxiS дает возможность отображать про-

фили стволов и распечатывать перечни-

спецификации лесоматериалов. 

MaxiN обрабатывает карты в машине с 

нанесением выработанной продукции, позволяет 

импортировать объект с картами и GIS-

информацией, отображает маршрут и продукцию 

на карте, рассчитывает площади и расстояния. 

Управление техническим обслуживанием 

осуществляется с помощью программы MaxiFleet 

(рис. 10), обеспечивающей дистанционное управ-

ление работой ряда систем, оказание технической 

поддержки оператору, в проведении инструмен-

тального сравнения и анализа эксплуатационных 

показателей как отдельной машины, так и всего 

парка. 

 

 
Рисунок 10. Интерфейс сайта доступа программы 

Источник: Собственная схема авторов 

Figure 10. Interface of the program access site 

Source: Authors' own scheme 

 

В систему включается: 

-Электронный каталог запчастей ESS 

(рис. 11), позволяющий осуществлять поиск любых 

запасных частей, выводит покомпонентные схемы 

узлов, содержит пособия-руководства. 

-ProSelect объединяет оригинальные запас-

ные части, дополнительное оборудование и рас-

ходные материалы, которые разработаны специ-

ально для машины Komatsu в соответствии со стро-

гими критериями качества. 

-ProAct 2.0 – концепция сервиса, позволяю-

щая получить все услуги по обслуживанию техники 

по твердой, низкой цене, на базе фактически отра-

ботанных моточасов. 

 

 
Рисунок 11. Электронный каталог запчастей ESS 

Источник: Собственная схема авторов 

Figure 11. Electronic catalog of ESS spare parts 

Source: Authors' own scheme 

Вся информация по техническому обслужи-

ванию, осуществляемому дилерскими центрами, 

доступна после авторизации на сайте компании 

(рис. 12). 
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Рисунок 12. Скриншот страницы компании 

Komatsu для дилеров 

Источник: Собственная схема авторов 

Figure 12. Screenshot of the Komatsu company page 

for dealers 

Source: Authors' own scheme 

 

Компания John Deere разработала современ-

ные интеллектуальные системы измерения, кон-

троля и обмена данными, применение которых дает 

возможность максимального использования потен-

циала парка лесозаготовительной техники компа-

нии. Указанные системы оборудованы современ-

ным интерфейсом, при этом их функциональные 

возможности направлены на достижение макси-

мальной производительности. Программные про-

дукты, позволяющие управлять работой техники, ее 

обслуживанием, представлены на рис. 13. 

Для управления харвестерами и форварде-

рами серии E разработана система управления 

TimberMatic, упрощающая процесс переобучения.  

Использование единого пользовательского 

интерфейса для управления базовой машиной, си-

стемой измерения и харвестерной головкой дает 

возможность настройки большинства параметров 

работы харвестера с рабочего места оператора 

(рис. 14). 

На форвардерах серии E применяется систе-

ма управления TimberMatic F-12 (рис. 15), осу-

ществляющая в едином пользовательском интер-

фейсе управление базовой машиной и системой 

взвешивания, а также выводящей, при необходимо-

сти, руководство по эксплуатации системы управ-

ления с нужной информацией. 

 
Рисунок 13. Управление парком машин John Deere 

Источник: Собственная схема авторов 

Figure 13. John Deere Fleet Management 

Source: Authors' own scheme 

 

 

 
Рисунок 14. Интерфейс системы управления харве-

стером TimberMatic H-12 

Источник: Собственная схема авторов 

Figure 14. Interface of the TimberMatic H-12 harvester 

control system 

Source: Authors' own scheme 
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Рисунок 15. Интерфейс системы управления 

форвардером TimberMatic F-12 

Источник: Собственная схема авторов 

Figure 15. Interface of the TimberMatic F-12 

forwarder control system 

Source: Authors' owns cheme 

 

Обучение работой возможно путем исполь-

зования компьютерного симулятора. 

Для харвестерных головок Waratah серии 

200, 400, 600 используются управляющие и изме-

рительные системы TimberRite (рис. 16), управля-

ющие посредством интеллектуальных систем рабо-

чей нагрузкой, доступом к информации в режиме 

реального времени и беспроводной передачей дан-

ных о производительности и параметрах харве-

стерной головки для обеспечения максимально 

возможной производительности. Кроме того, 

TimberRite предоставляет необходимую статистику 

по работе и ремонту. Разработаны 2 варианта Tim-

berRite:  

 

 
Рисунок 16. Интерфейс системы управления 

харвестерной головкой Waratah TimberRite 

Источник: Собственная схема авторов 

Figure 16. Interface of the Waratah TimberRite 

harvester head control System 

Source: Authors' ownscheme 

 

Для управления на базе персонального ком-

пьютера харвестерной/обрабатывающей головкой с 

функциями измерения и раскряжевки леса разрабо-

тана система TimberRite 30Lite, обладающая боль-

шей функциональностью, чем 30Lite и позволяю-

щая работать с электронной почтой, передавать 

данные по каналу GSM или GPRS посредством 

спутникового телефона или USB-носителя. Также 

она оптимизирует обработку стволов деревьев при 

раскряжевке. 

Контроль всех основных функций и выпол-

нение регулировок машин осуществляется посред-

ством TimberLink (рис. 17), позволяющей достичь и 

поддерживать высокую производительность при 

минимизации расхода топлива, а также дающей 

возможность выполнения профилактического тех-

нического обслуживания.  

 

 
Рисунок 17. Интерфейс системы управления 

TimberLink 

Источник: Собственная схема авторов 

Figure 17. TimberLink Management System Interface 

Source: Authors' own scheme 

 

Назначение TimberLink: 

- мониторинг текущей производительности и 

эксплуатационных характеристик машины; 

- своевременный контроль технического со-

стояния машины; 

- раннее определение потенциальных неис-

правностей и увеличение, за счет этого, срока про-

дуктивной эксплуатации машины и компонентов 

путем своевременного проведения профилактиче-

ского технического обслуживания; 

- определение необходимости изменения па-

раметров машины; 
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- достижение топливной экономичности при 

эксплуатации. 

Система JDLink (рис. 18) обеспечивает 

быструю и точную дистанционную диагностику 

машин марки – это харвестеры, форвардеры, треле-

вочные тракторы, лесопогрузчики, валочно-

пакетирующие машины. Применение системы поз-

воляет сервисной службе быстрее отреагировать на 

выявление неполадок. 

а   б  

Рисунок 18. Система JDLink: 

а – пример интерфейса, б – мобильная версия 

Источник: Собственная схема авторов 

Figure 18. JDLink System: 

a is an example of the interface, b is the mobile version 

Source: Authors' own scheme 

 

Обсуждение 

На основе анализа полученных сравни-

тельных характеристик цифровых сервисов необ-

ходимо отметить, что производители лесозаготови-

тельной техники серьезно подходят к решению во-

проса повышения эффективности ее деятельности, 

предлагая лесозаготовительным компаниям эффек-

тивные системы управления работой и техниче-

ским обслуживанием машин. 

Однако, на наш взгляд, в модели цифровой 

экосистемы рассмотренных компаний не хватает 

модуля, связанного с планированием лесозаготовок 

(рис.19), что не позволяет эффективно увязать по-

требное количество техники (харвестеров, форвар-

деров, погрузчиков, трелевщиков) с планируемыми 

объемами заготовки древесины и последующим 

лесовосстановлением [37], а также согласовать их 

работу и производительность с техническим об-

служиванием и ремонтом.  

Например, при заготовке древесины с ис-

пользованием харвестера предлагается использо-

вать данные о проходимости харвестера для со-

ставления карты проходимости для форвардера, что 

повысит эффективность его работы [26, 27, 28].  

Несбалансированность объемов выработки 

разными машинами, применяемыми на лесозаго-

товках, ведет к простоям наиболее производитель-

ных (головных) машин и снижению общего объема 

их выработки до минимального на одной из основ-

ных операций [9].  

 
Рисунок 19. Модель цифровой экосистемы 

лесозаготовительной техники 

Источник: Собственная схема авторов 

Figure 19. A model of the digital ecosystem of logging 

equipment 

Source: Authors' own scheme 

Цифровизация многих отраслей промыш-

ленности позволяет повысить эффективность работы 

компаний, в том числе и в области лесного хозяй-

ства. Важность этого осознана и государством, и 

частными компаниями. Необходимо отметить, что 

практически полная потеря российскими производи-

телями объемов производства лесозаготовительной 

техники, а также компетенций по их производству 

привела к полной зависимости от иностранных про-

изводителей [29]. В нынешних условиях наметился 

интерес к технике отечественного производства, 

однако для конкуренции с зарубежными производи-

телями требуется время, при этом зарубежные ком-

пании продолжают совершенствовать выпускаемую 

технику, делая ее все более интеллектуальной, в том 

числе применяя цифровые двойники [30]. 

Основные зарубежные производители лесо-

заготовительной техники, такие как «Ponsse», 

«Komatsu», «John Deere», уделяют большое внима-

ние вопросам цифровизации работы и технического 

Equipment control 
systems

Digital maps 

Logging control 

and monitoring 

Maintenance 
management systems 

Logging planning 



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

Лесотехнический журнал 3/2023                                         211 

обслуживания выпускаемых ими лесозаготови-

тельных машин. Цифровизация дает возможность 

контролировать объемы заготовленной древесины, 

оптимизировать сортиментные планы для получе-

ния максимальной выгоды, осуществлять удален-

ный мониторинг  технического состояния машин, 

организовывать их техническое обслуживание и 

ремонт на достаточно высоком уровне.  

Заключение 

Современный уровень использования высо-

копроизводительных и дорогостоящих лесозагото-

вительных машин, применяемых на разных этапах 

производственного цикла, должен обеспечиваться 

за счет оперативного планирования и управления, 

позволяющих обеспечивать высокую эффектив-

ность их применения. В то же время, отсутствие в 

рассмотренном программном обеспечении ведущих 

компаний модуля моделирования и планирования 

лесозаготовительных процессов снижает их эффек-

тивность, поэтому должно быть доработано. 
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Получение информации о наличии трещин в исходном сырье, заготовках и изделиях из древесины необ-

ходимо для принятия решения о целях последующей ее обработки и эксплуатации. Способ диагностики трещин 

в древесине основан на измерении внутреннего трения. На подготовленные образцы натуральной и модифици-

рованной прессованием древесины, выпиленные из стволовой части деревьев березы повислой (Betula pendula 

Roth), произраставших в Хлевенском Лесхозе, Липецкой обл. (52.184130, 39.110463, НУМ 157м), воздействова-

ли в радиальном и тангенциальном направлениях ультразвуком (частота 24.5 кГц, экспозиция 0-20 минут, шаг 5 

минут) и импульсным магнитным полем (напряженность – 0.3 Тл, экспозиция 0-2 минуты, шаг 0.5 минуты). 

Далее исследовали внутреннее трение образцов на экспериментальной установке методом измерения логариф-

мического декремента затухания на основе свободно-изгибных колебаний. При уровне значимости p=0.95 

определили абсолютные величины безразмерного коэффициента внутреннего трения Q-1, как основного струк-

турного параметра для образцов натуральной и модифицированной древесины: для влажности при наличии 

одной трещины Q-1 уменьшилось на 7.04% (D=0.08), при наличии двух трещин – на 8.4% (D=0.15), при наличии 

трех трещин – на 9.06% (D=0.15); для ультразвука при наличии одной трещины Q-1 уменьшилось на 7.17% 

(D=0.05), при наличии двух трещин – на 8.46% (D=0.05), при наличии трех трещин – на 9.12% (D=0.09); для 

импульсного магнитного поля при наличии одной трещины Q-1 уменьшилось на 7.14% (D=0.05), при наличии 

двух трещин – на 8.39% (D=0.09), при наличии трех трещин – на 9.02% (D=0.09). При испытании образцов 

натуральной древесины и модифицированной прессованием древесины березы повислой (Betula pendula Roth) 

получили асимптотическое уравнение аппроксимации зависимости уменьшения Q-1 от количества трещин, с 

величиной аппроксимации R2=0.994. Исследование зависимости внутреннего трения от процесса трещинообра-

зования в различных породах древесины обеспечивает подготовку следующего этапа - построение прототипа 

системы неразрушающего контроля дефектов. 

Ключевые слова: внутреннее трение древесины, диагностика трещин в древесине, натуральная и 

модифицированная древесина, береза повислая, Betula pendula Roth, ультразвук, импульсное магнитное поле 
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Abstract 

Obtaining information about the presence of cracks in raw materials, blanks and wood products is necessary to 

make a decision on the purposes of its subsequent processing and operation. The method for diagnosing cracks in wood 

is based on measuring internal friction. For prepared samples of natural and modified wood, sawn from the stem part of 

drooping birch (Betula pendula Roth) trees growing in Khlevensky Forestry, Lipetsk region. (52.184130, 39.110463, 

ASL 157m), exposed to radial and tangential directions with ultrasound (frequency 24.5 kHz, exposure 0-20 minutes, 

step 5 minutes) and pulsed magnetic field (strength - 0.3 T, exposure 0-2 minutes, step 0.5 minutes). Next, the internal 

friction of the samples was studied on an experimental setup by measuring the logarithmic damping decrement based on 

free-bending vibrations. The absolute values of the dimensionless coefficient of internal friction Q-1, as the main struc-

tural parameter for samples of natural and modified wood, were obtained at a significance level of p=0.95: for humidity, 

in the presence of one crack, Q-1 decreased by 7.04% (D=0.08), in the presence of two cracks - by 8.4% (D=0.15), in the 

presence of three cracks - by 9.06% (D=0.15); for ultrasound in the presence of one crack Q-1 decreased by 7.17% 

(D=0.05), in the presence of two cracks - by 8.46% (D=0.05), in the presence of three cracks - by 9.12% (D=0.09); for a 

pulsed magnetic field in the presence of one crack Q-1 decreased by 7.14% (D=0.05), in the presence of two cracks - by 

8.39% (D=0.09), in the presence of three cracks - by 9.02% (D=0.09). When testing the samples of natural wood and 

pressure-modified drooping birch (Betula pendula Roth) wood, we obtained an asymptotic equation was obtained for 

approximating the dependence of the decrease in Q-1 on the number of cracks, with the approximation value R2=0.994. 

The study of the dependence of internal friction on the process of crack formation in various types of wood provides 

preparation for the next stage - the construction of a prototype system for non-destructive testing of defects. 

Keywords: internal friction of wood, diagnostics of cracks in wood, natural and modified wood, drooping 

birch (Betula pendula Roth), ultrasound, pulsed magnetic field 
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Введение 

Внутреннее трение вызвано силами сопро-

тивления, которые возникают при столкновении 

частиц вещества в процессе движения друг относи-

тельно друга. Это связано с взаимодействием моле-

кул и атомов между собой, а также их колебатель-

ными и поворотными движениями. Например, при 

движении физического тела внутри газовой или 

жидкой среды возникает внутреннее трение, кото-

рое известно как вязкость. По этой причине возни-

кают локальный разогрев тела и потери энергии в 

виде диссипативных процессов.  

Авторы экспериментировали с образцами 

натуральной и модифицированной древесины, 

применяя специально разработанный прибор, кото-

рый формирует затухающие изгибные колебания, 

вызывающие внутреннее трение в материале. 

Результаты экспериментов свидетельствуют 

о том, что метод внутреннего трения может рас-

сматриваться как структурно чувствительный ме-

тод для выявления трещин в древесине. 

Хорошо известный факт, что некоторые 

трещины в древесине достаточно компактны и за-

крыты, а видимым образом проявляются только как 

тонкие слабозаметные линии, не очень глубокие, 

сильно схожие с древесными волокнами. Это 

осложняет процесс их диагностики. Применяя 

установку внутреннего трения, удалось идентифи-

цировать как крупные, так и менее заметные тре-

щины. Также было замечено, что внутреннее тре-

ние в древесине зависит от ее состава и структуры. 

Данные исследования могут быть полезны 

для разработки новых методов неразрушающего 

контроля, а также для оценки механических 

свойств древесины. Например, применение меха-

нической спектроскопии тел на основе метода 

внутреннего трения поможет выявить трещины в 

древесине до их возникновения, чтобы предотвра-

тить разрушение материала.  

Появление трещин в древесине причиняет ей 

вред, который приводит к разрушительным послед-

ствиям. Во-первых, трещины снижают прочность 

материала, уменьшая его надежность и делая не-

возможным его использование в различных кон-

струкциях. Во-вторых, трещины могут стать кана-

лами проникновения влаги в древесину, а значит, 

также способствуют разрушению материала, вдо-

бавок провоцируя процессы гниения или плесени. 

Пространство трещин может стать местом обита-

ния термитов или древоточцев, которые наносят 

огромный урон материалу, делая его негодным для 

дальнейшего использования. Такие внешние фак-

торы как температура и влажность приводят к 

уширению трещин, поэтому также способствуют 

разрушению древесины. Кроме того, наличие тре-

щин в древесине может резко снижать эстетическое 

свойства материала, который используется в отдел-

ке или декоративных целях, например, при произ-

водстве мебели и полов. По этой причине выбор 

качественной древесины, без трещин крайне необ-

ходим для последующей ее сохранности, эксплуа-

тации и увеличения срока службы [1]. 

В некоторых случаях вред, причиняемый 

трещинами, может быть обращен в пользу, то есть 

трещины в древесине могут иметь различное при-

менение. Например, декоративное применение: 

трещины могут придать древесине уникальный и 

неповторимый внешний вид, обогащая её текстуру 

и структуру. Такие доски могут использоваться для 

создания мебели, дверей, подоконников, рам и дру-

гих элементов интерьера. Трещины в древесине 

помогают обеспечить решение эстетических задач - 

выделить контуры и формы различных деталей, 

делая их более видимыми и привлекательными по 

аналогии с кракелюром [2]. Трещины могут быть 

заполнены специальными смолами или эпоксид-

ными смолами, создавая интересные эффекты и 

обеспечивая дополнительную прочность изделию. 
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Трещины могут быть выделены и подчеркнуты при 

помощи специальных отделочных техник, создавая 

впечатление, что древесина уже длительное время 

использовалась и подверглась естественному изно-

су, таким образом формируя эффект "старой" или 

"устаревшей" древесины. Заполнение небольших 

трещин в древесине различными материалами, та-

кими как деревянные шпатлевки или эпоксидные 

смолы обеспечивает восстановление прочности и 

эстетического вида поврежденной древесины. В 

некоторых случаях трещины в древесине желатель-

ны для создания особенного звучания музыкально-

го инструмента. В таких случаях, трещины могут 

быть профессионально очищены и зафиксированы 

для сохранения исключительного звукового эффек-

та. Кроме того, металлизация древесины оловом и 

висмутом при помощи микроволновой обработки 

позволила эффективно использовать трещины для 

повышения качества и потребительских свойств 

древесного композита [3]. И это лишь некоторые из 

возможных применений трещин в древесине. В 

зависимости от конкретных требований и творче-

ского видения, возможны и другие варианты ис-

пользования. 

Образование трещин в древесине и компози-

тах на ее основе вызвано разнообразными причи-

нами. Прежде всего это связано с наследуемостью 

растрескивания [4]. Также при сушке древесины 

или композитов на ее основе может происходить 

усадка материала, что приводит к появлению тре-

щин [5]. Древесина и композитные материалы на ее 

основе способны поглощать влагу из окружающей 

среды. При длительном воздействии влаги матери-

ал разбухает и сжимается, что приводит к образо-

ванию трещин [6–8]. Древесина и композиты на ее 

основе могут подвергаться механическим нагруз-

кам, таким как удары, сжатие, растяжение [9]. А 

также материалы могут оказаться под воздействием 

условий окружающей среды с учетом формирова-

ния малоцикловой усталости – все это служит при-

чиной образования трещин и последующего разру-

шения материала [10; 11]. Резкие изменения темпе-

ратуры также могут вызывать термические напря-

жения в древесине и композитах на ее основе, что 

приводит к образованию трещин. Для древесных 

композитов неправильное смешивание компонен-

тов, некачественные материалы или неправильная 

технология производства также могут привести к 

образованию трещин. Некоторые деревья имеют 

врожденные дефекты, такие как внутренние напря-

жения, содержание смолы и другие физические 

недостатки, которые приводят к образованию тре-

щин. Кроме того, на образование трещин могут 

одновременно повлиять различные факторы, в 

комплексе. К примеру одновременное влияние ме-

ханической нагрузки и влажности интенсифициру-

ет процесс образования трещин в древесине.  

Для описания трещин и процесса трещино-

образования уже существует большой выбор раз-

личных моделей [12]. Это связано с тем обстоя-

тельством, что для древесины характерен сложный 

микроструктурный состав и очень специфическая 

микромеханика взаимодействий [13]. 

В древесиноведении сложился определен-

ный набор методов исследования трещин. Методи-

ки разрушающих методов исследования основаны 

на определении темпа высвобождаемой энергии 

деформации, а также уровня интенсивности напря-

жения [14]. В нашем случае интерес представляют 

неразрушающие методы контроля. 

Самый простой из методов неразрушающего 

контроля, не требующий специального оборудова-

ния и дополнительной подготовки, является метод 

визуального контроля. Визуальный контроль со-

стоит в определении состоянии внешнего вида дре-

весины, в осмотре трещин, оценки их геометриче-

ских параметров и места расположения. Визуаль-

ное изучение трещин при поддержке метода ско-

ростной фотосъемки помогает определить трещины 

на поверхности тела, при этом эти данные непо-

средственно служат для принятия решения о по-

следующих мерах, если они необходимы [15;16]. 

Следует отметить, что метод визуальной 

оценки в сравнении с ультразвуковым или радио-

графическим методом наиболее дешевый [17]. Но в 

тоже время визуальная оценка имеет ограниченную 

область наблюдения того, что на поверхности и не 

эффективно для случая, если трещина глубоко 

внутри объекта, либо осмотр происходит в затем-

ненных условиях и труднодоступных местах. По-

этому для трещин в глубине, а также малозаметные 
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трещины требуют наличия других более сложных 

методов исследования.  

К более сложным методам исследования 

следует отнести акустические методы, отличитель-

ная особенность которых состоит в том, что  удар-

ным тестером оценивают звукоотражение и ревер-

берацию в древесине для определения локализации 

и характера трещин [18]. Применение акустических 

методов позволяет производить скоростное обсле-

дование значительных объемов древесины с целью 

диагностики трещин, их геометрических особенно-

стей на ранних этапах их образования [19; 20]. Од-

нако акустические методы ограничены формой и 

размерами исследуемых образцов древесины и ло-

кальной чувствительностью к трещинам, распола-

гающимся на значительной глубине. Кроме того, 

внешние шумы увеличивают ошибочность получа-

емых данных. Решением проблемы является ис-

пользование дорогостоящего оборудования. 

Еще один метод исследования трещин – это 

сканирование при помощи ультразвука, которое 

помогает оценить глубину нахождения трещин и их 

геометрические параметры [21]. Ультразвуковой 

дефектоскоп обеспечивает визуализирование тре-

щин при помощи пучка звуковой волны. С помо-

щью данного метода в короткие сроки диагности-

руют трещины и их параметры в материале с высо-

кой точностью, не используя повреждение объекта 

при проведении исследования. Данный метод мо-

жет быть применен в работе в режиме реального 

времени. Однако при таком типе диагностики тре-

щин появляются свои трудности – значительно 

усложняется процедура интерпретации, то есть для 

качественного применения метода требуются опре-

деленные навыки и опыт. Кроме того, проникаю-

щая способность ультразвука ограничена опреде-

ленной глубиной, следовательно, и сам метод огра-

ничен определенной областью сканирования. Так-

же качество сканирования тесно взаимосвязано с 

состоянием поверхности исследуемого объекта. 

Ввиду того, что используемое оборудование может 

быть достаточно дорогим данный метод не всегда 

доступен для некоторых предприятий или органи-

заций. 

Метод термографии основан на другом фи-

зическом принципе: применение высокочувстви-

тельной инфракрасной камеры позволяет диагно-

стировать трещины, поскольку величина темпера-

туры внутри трещины отличается от температуры 

внешней древесины. Это также неразрущающий 

метод контроля, который очень ценен для диагно-

стики скрытых трещин [22]. Метод обладает боль-

шой производительностью и высокой точностью, 

но сравнительно небольшой глубиной проникнове-

ния, а его эффективность тесно связана с величи-

ной разницы температур между трещиной и по-

верхностью древесины, что не всегда осуществимо. 

На конечный результат диагностики также могут 

накладывать искажения такие внешние факторы 

как температура и влажность, и такое свойство 

объекта как неровность поверхности. 

Метод рентгеновской диагностики основан 

на применении пучков рентгеновских лучей для 

диагностики трещин в древесине [23]. Данный ме-

тод позволяет диагностировать видимые и малоза-

метные трещины, их локализацию и размеры как 

для малых объектов, так и для больших. Но наибо-

лее существенные недостатки метода - дорогосто-

ящее оборудование и работа с источником ионизи-

рующей радиации, причиняющей вред здоровью. 

В этом случае необходимы особые меры предосто-

рожности и дополнительные средства для защиты 

операторов. Эффективность рентгеновской диагно-

стики зависит от большой плотности древесина и 

содержания металлических включений, которые 

уменьшают результативность обнаружения и оцен-

ки трещин. 

Таким образом, каждый из упомянутых ме-

тодов обладает преимуществами и недостатками в 

работе, по этой причине используют комбинацию 

из нескольких методов, и разработка новых нераз-

рушающих методов диагностики трещин в древе-

сине представляет большой практический интерес. 

Существует еще одна группа методов нераз-

рушающего изучения материалов для получения 

информации о свойствах и выявления дефектов 

структуры – это методы исследования внутреннего 

трения. 

В основу метода внутреннего трения поло-

жен принцип возбуждения механических затухаю-

щих колебаний в объекте. Данный метод может 

быть использован в процессе подготовки материала 
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и его эксплуатации, поскольку обеспечивает обна-

ружение микротрещин и дефектов в теле с высокой 

точностью в режиме реального времени и при этом 

не требуется дорогостоящее оборудование. 

Представляет практический интерес наибо-

лее распространенная разновидность метода внут-

реннего трения – метод изгибных свободно-

затухающих колебаний при котором величина 

внутреннего трения определяется по логарифмиче-

скому декременту затухания. Метод изгибных ко-

лебаний допускает масштабирование и корректи-

ровку для учета воздействия влажности и темпера-

туры. В процессе эксплуатации установки опреде-

ления внутреннего трения для повышения эффек-

тивности интерпретации результатов оператор мо-

жет быть снабжен пополняемой базой соответ-

ствующих данных для корректной оценки трещин и 

повреждений.  

Еще одна разновидность методов внутренне-

го трения получила название – резонансные, по-

скольку они основаны на измерении частоты соб-

ственных колебаний материала при возбуждении 

внешней силой. Для оценки внутреннего трения 

учитывают изменение резонансной частоты и лога-

рифмического декремента затухания. Резонансные 

методы обычно используют при частотах колеба-

ний порядка нескольких сотен килогерц. В следу-

ющем мегагерцовом диапазоне частот используют 

импульсный ультразвуковой метод, который осно-

ван на измерении ослабления амплитуды ультра-

звукового импульса при его прохождении от одно-

го конца образца до противоположного. 

Однако общий недостаток всех резонансных 

методов исследования внутреннего трения состоит 

в ограниченности частотного диапазона измерения 

внутреннего трения на одном и том же образце. А 

применение ультразвука для определения внутрен-

него трения обладает еще одним недостатком – в 

этом случае происходит диффузионное рассеяние 

на неоднородностях структуры материала. По этой 

причине представляется перспективным развитие 

метода внутреннего трения для исследования дре-

весины и композитов на ее основе, используя сво-

бодно затухающие, например, изгибные колебания. 

Цель работы – исследовать теоретическую и 

эмпирическую взаимосвязь эффектов влажности, 

ультразвука, импульсного магнитного поля с пока-

зателем внутреннего трения для натуральной и мо-

дифицированной прессованием древесины березы 

повислой (Betula pendula Roth), обладающей де-

фектами трещин. 

Материалы и методы  

Работа является теоретико-эмпирическим 

исследованием. 

Предмет и объект исследования 

Объектом исследования явились образцы 

натуральной и модифицированной прессованием 

древесины березы повислой (Betula pendula Roth). 

Заготовки для получения образцов производились в 

Хлевенском Лесхозе Липецкой обл. (52.184130, 

39.110463, НУМ 157м).  

Предмет исследования – явление внутренне-

го трения натуральной и модифицированной прес-

сованием древесины березы повислой  (Betula pen-

dula Roth) под влиянием влажности, ультразвука и 

импульсного магнитного поля при отсутствии и 

наличии трещин в натуральной и модифицирован-

ной древесине. 

Сырьем для получения модифицированной 

древесины марки «Дестам», которая представляет 

собой модифицированную прессованием древесину 

березы повислой (Betula pendula Roth) является 

отобранный лесоматериал березы диаметром 

190мм и длиной 1м, без гнили, затем заготовки 

пропитывают, прессуют, высушивают и фрезеруют 

до необходимых размеров [24; 25]. Образцы нату-

ральной древесины березы повислой (betula pendula 

Roth) и модифицированной прессованием древеси-

ны марки «Дестам» (табл. 1) для испытания долж-

ны иметь прямоугольную форму и быть одинаково-

го размера 500х42х2,5мм. 

При подготовке образцов натуральной и мо-

дифицированной прессованием древесины для про-

ведения эксперимента осуществляли контроль ка-

чества. Не допускались образцы с трещинами, суч-

ками, гнилью и другими дефектами.  

Для проведения эксперимента вырезали об-

разцы следующих геометрических размеров: длина 

500 мм (свободная длина 400 мм), ширина 42 мм, 

толщина 2,5 мм. Образцы предварительно взвеши-

вали, и определяли их плотность. Минимальное 

количество образцов должно быть не менее 3 шт. 
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Эксперимент проводили с образцами древесины 

влажностью 12%. 

Таблица 1 
Некоторые механические свойства используемых 

в исследовании образцов  
Table 1 

Mechanical properties types of wood, used this study 

Материал образца| 

Sample material 

Плот-

ность ρ, 

кг/м3| 

Density, 

kg/m3 

Ударная вяз-

кость, кДж/м2 | 

Impact strength, 

kJ/m2 

    

Влажность | 

Moisture 

    12% 30% 

Натуральная дре-

весина березы 

повислой (B. pen-

dula Roth) Birch 550 9,3 7,8 

Модифицирован-

ная древесина 

марки «Дестам» | 

Destam (birch mod-

ified) 800 10,2 9,2 

Источник: Леонтьев Л. Л. Древесиноведение 

и лесное товароведение: учеб. для вузов /  

Л. Л. Леонтьев. - 4-е изд., стер. - Санкт-Петербург: 

Лань, 2022. – 416 с. – ISBN 978-5-507-44386-4. – 

Текст : электронный // Лань : электронно-

библиотечная система. – URL: https://e.lanbook.com/ 

book/226460 (дата обращения: 01.09.2023). 

Source: Leontiev L.L. Wood science and forest 

goods management: a textbook for universities. – 

4th ed., stereotypical. – St. Petersburg : Lan, 2022. – 

416 p. – ISBN 978-5-507-44386-4. – URL: 

https://e.lanbook.com/book/226460 (01.09.2023). 

 

Теоретические предпосылки 

Для оценки внутреннего трения Q-1 в древе-

сине образцов использован метод логарифмическо-

го декремента затухания на основе свободно-

изгибных колебаний. 

В работе за основу взято измерение двух по-

следовательных амплитуд колебаний. При опреде-

лении внутреннего трения методом свободно зату-

хающих изгибных колебаний используют соотно-

шение 

 













1

1 ln
1

/
n

n

A

A
Q


 , (1) 

где Q-1 – внутреннее трение, 

 – логарифмический декремент затухания,  

Anи An+1 – амплитуды колебаний соседних 

периодов колебаний. 

Величина внутреннего трения и логарифми-

ческий декремент затухания могут быть равноцен-

но использованы для описания экспериментальных 

зависимостей, получаемых методом свободно-

изгибных колебаний. 

Величина логарифмического декремента за-

тухания   зависит от таких факторов, как направ-

ление действия напряжений относительно волокон 

(вдоль или поперек), породы древесины, микро- и 

макроструктуры, влажности, температуры, наличия 

дефектов. 

 

– Дизайн эксперимента или сбор данных 

Температура и влажность рабочего помеще-

ния 22 °С и 68%, что удовлетворяет требованиям 

для проведения эксперимента  

Для каждого материала подготавливают без-

дефектные образцы и образцы с дефектами трещин 

в количестве – 1, 2, 3 трещины, получаемые раско-

лом. Внешний вид показан на рис. 1. Для повторя-

емости результатов используется не менее 3 одина-

ковых образцов для каждого типа исследуемого 

материала. 
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Рисунок 1. Внешний вид образцов:  

A – без дефектов, B - с одной трещиной, C - с двумя 

трещинами, D - с тремя трещинами  
Figure 1. Appearance of samples: 

A - without defects, B - with one crack, C - with two 

cracks, D - with three cracks 

 

Глубина каждой трещины Δx=50 мм, ширина 

трещины Δy=0,5 мм. 

Перед испытанием образцов производят их 

соответствующую обработку для достижения за-

данного уровня влажности (экспозиция 0, 10, 20, 

30, 40%), отдельно при влажности 10% производят 

ультразвуковую обработку (экспозиция 0, 5, 10, 15, 

20 мин), также при влажности 10% производят об-

работку импульсным магнитным полем (экспози-

ция 0; 0,5; 1; 1,5; 2 мин). Внешний вид и параметры 

установок приведены на рис. 2 и 3, и в табл. 2 и 3 

соответственно. 

 

 
Рисунок 2. Установка ультразвуковой обработки: 

1 – образец; 2 – ванна;  

3 – ультразвуковой излучатель  

Figure2.Ultrasonic treatment unit: 

1 – sample; 2 – bath; 3 – ultrasonic emitter 
Источник: собственная фотография авторов 
Source: own photo 

Таблица 2 

Технические характеристики ультразвуковой ванны 

Table 2 

Specifications of ultrasonic cleaner 

Наименование | Name Ед.  
измер.| 

Unit 
meas. 

Значение | 
Meaning 

Модель | Model  УЗК 1,3 | USK 
1,3 

Размеры рабочей ем-
кости| Working con-
tainer dimensions 

м | m 0,12х0,11х0,1 

Рабочий объем | 
Working volume 

м3| m3 1,3ꞏ10-3 

Рабочая частота | Op-
erating frequency 

кГц 
|kHz 

24,0 ± 7,5% 
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Ультразвуковая мощ-
ность | Ultrasonic 
power 

Вт | W 80 

Напряжение питания 
| Supply voltage 

В |V 
Гц |Hz 

220 
50 

Установка времени 
таймера | Timer set-
ting 

с | s 1-900 на энкоде-
ре| on encoder 

Температура жидко-
сти | Liquid tempera-
ture 

С° 20-105 

Панель управления | 
Control panel 

 аналоговая 
|analog 

Корпус |Housing  нержавеющая 
сталь |stainless 

steel 
Источник: ООО «Спецмаш», РФ 
Source: LLC Spetsmash, RF 

 

 
Рисунок 3. Установка импульсно-магнитной обра-

ботки: 1 – образец;  2 – соленоид;  

3 – панель управления 

Figure3. Installation of pulsed magnetic processing: 
1 – sample; 2 – solenoid; 3 – control panel 

Источник: собственная фотография авторов 
Source: own photo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 3 

Технические характеристики генератора 

импульсного магнитного поля 

Table 3 

Generator Specifications pulsed magnetic field 

Наименование | Name 

Ед.  
измер.| 

Unit 
meas. 

Значение| 
Meaning 

Размер заготовок Work 
piece size 

м |m 0,05x0,05x 
x0,1 

Количество заготовок 
Number of blanks 

шт. | 
PCS 

1 

Максимальная индукция 
магнитного поля 
Maximum magnetic field 
induction 

Тл |T 0,3 

Сила тока в импульсе | 
Pulse current 

кА | kA 2 

Число импульсов при об-
работке | Number of pulses 
during processing 

 3000/6000 

Частота подачи импуль-
сов | Pulse frequency 

Гц | Hz 100 

Длительность импульса 
|Pulse duration 

10-6с | s 10 

Форма импульса |Pulse 
shape 

 треугольная 
| triangular 

Длительность обработки 
образцов | Sample 
processing time 

с | s 30/60 

Индуктивность соленоида 
|Solenoid inductance 

10-6Гн. 
|10-6H 

5-10 

Плотность намотки соле-
ноида | Solenoid winding 
density 

вит-
ков/метр 

|turns/ 
meter 

180 

Напряжение однофазной 
питающей сети | Single- 
phase mains voltage 

В | V 220 

Потребляемая мощность 
генератором | Power con-
sumption of the generator 

Вт | W 1000 

Габариты генератора | 
Generator dimensions 

м | m 0,41x0,41x 
x0,23 

Масса генератора | 
Generator weight 

кг | kg 15 

Источник: ВГЛТУ, Лаборатория физико-
механических измерений древесины, РФ 

Source: VSUFT, Laboratory of Physical and 

Mechanical Measurements of Wood, RF 

 

Образцы по одному закрепляют в испыта-

тельном устройстве, чтобы они могли свободно 

колебаться и обеспечивать безопасность и точность 
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результатов. Внешний вид испытательного устрой-

ства показан на рис. 4. 

 
Рисунок 4. Установка для измерения амплитуды 

изгибных колебаний: 

1 - персональный компьютер, 2 - стабилизатор 

напряжения, 3 - штатив, 4 - электромагнит, 5 - 

цифровой динамометр, 6 - образец древесины, 7 - 

трехпозиционная оснастка, 8 - трансформатор, 9 - 

реостат, 10 - амперметр, 11 -защитное заземление,  

12 - рабочий стол 

Figure 4. Installation for measuring the amplitude  

of flexural vibrations: 

1 - personal computer, 2 - voltage stabilizer, 3 - tripod, 

4 - electromagnet, 5 - digital dynamometer, 6 - wood 

sample, 7 - three-position equipment, 8 - transformer, 9 

- rheostat, 10 - ammeter, 11 - protective earth, 

12 - desktop 

Источник: собственная фотография автора 

Source: own photo 

 

Возбуждение изгибных затухающих колеба-

ний обеспечивают при помощи электромагнита 

(рис. 4, поз. 4), который воздействует на фольгу из 

сплава с большой коэрцитивной силой (пермаллой), 

закрепленной на свободном конце исследуемого 

образца (рис. 4, поз. 6). Величина амплитуды коле-

баний измеряется тензодатчиком цифрового дина-

мометра (рис. 4, поз. 5) и задается регулировкой 

величиной электрического тока в обмотках элек-

тромагнита реостатом (рис. 4, поз. 9). 

Измерение амплитуды и частоты колебаний. 

С помощью цифрового динамометра производится 

измерение амплитуды колебаний и времени, затра-

ченное на несколько полных колебаний каждого 

образца (рис. 4, поз. 5). Результаты по шине дан-

ных, связывающую измерительную систему с ком-

пьютером (рис. 4, поз. 1), выводятся на экран мони-

тора и могут быть представлены в виде соответ-

ствующих таблиц и графиков. 

Расчет коэффициента внутреннего трения Q-

1 производят с использованием формулы (1). 

– Анализ данных (Data analysis) 

Для оценки степени изменчивости данных 

используется общеизвестная статистическая харак-

теристика – величина дисперсии D. 

Для определения достоверности аппрокси-

мации используют коэффициент детерминации R2 

(R-SQUARED): 
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где N – общее количество экспериментальных то-

чек, 
b
iy – теоретическое значение величины внут-

реннего трения, iy – экспериментальное значение 

величины внутреннего трения, y – среднее ариф-

метическое значение величины внутреннего тре-

ния. 

Чем ближе значение R2 к единице, тем лучше 

выбранная функция модели соответствует фактиче-

ским данным наблюдения. 
Все расчеты проведены в программе Excel 

2003. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 5, 6 и 7 приведены графики испыта-

ний различных образцов натуральной и модифици-

рованной прессованием древесины для выявления 

зависимости внутреннего трения от количества 

одинаковых трещин. Для наглядности эксперимен-

тальные точки соединены соответствующими ап-

проксимирующими линиями: для бездефектных 

случаев – сплошными, для дефектных – прерыви-

стыми.  

Экспериментальные данные показали, что в 

условиях влияния влажности в среднем Q-1 умень-

шается для одной трещины в образце на величину 

7,04 % (D=0,08), для двух трещин – на 8,4 % 

(D=0,15), для трех – на 9,06 % (D=0,15). 
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Рисунок 5. Влияние влажности древесины на внут-
реннее трение: 1 – «Дестам», радиальное направле-

ние, без дефектов, 1’ – «Дестам», радиальное 
направление, одна трещина, 1” – «Дестам», ради-

альное направление, две трещины, 1’” – «Дестам», 
радиальное направление, три трещины, 2 – «Де-

стам», тангенциальное направление, без дефектов, 
2’ – «Дестам», тангенциальное направление, одна 

трещина, 2” – «Дестам», тангенциальное направле-
ние, две трещины, 2’” – «Дестам», тангенциальное 
направление, три трещины, 3 – натуральная береза, 
радиальное направление, без дефектов, 3’ – нату-

ральная береза, радиальное направление, одна тре-
щина, 3” – натуральная береза, радиальное направ-
ление, две трещины, 3’” – натуральная береза, ра-
диальное направление, три трещины 4 – натураль-
ная береза, тангенциальное направление, без де-
фектов, 4’ – натуральная береза, тангенциальное 

направление, одна трещина, 4” – натуральная бере-
за, тангенциальное направление, две трещины, 

4’” – натуральная береза, тангенциальное направ-
ление, три трещины 

Figure 5. Influence of wood moisture on internal fric-
tion: 1 - "Destam", radial direction, no defects, 1' - 

"Destam", radial direction, one crack, 1" - "Destam", 
radial direction, two cracks, 1'” - "Destam", radial di-

rection, three cracks, 2 - "Destam", tangential direction, 
without defects, 2' - "Destam", tangential direction, one 
crack, 2" - "Destam", tangential direction, two cracks, 

2'” – Destam, tangential direction, three cracks, 3 – 
natural birch, radial direction, without defects, 3' – nat-

ural birch, radial direction, one crack, 3” – natural 
birch , radial direction, two cracks, 3'” – natural birch, 
radial direction, three cracks 4 – natural birch, tangen-
tial direction, without defects, 4' – natural birch, tan-

gential direction, one crack, 4” – natural birch, tangen-
tial direction , two cracks, 4'” natural birch, tangential, 

three cracks 
Источник: собственные экспериментальные 

данные авторов / Source: authors' own experimental 
data 

В условиях влияния ультразвука в среднем 

Q-1 уменьшается для одной трещины в образце на 

величину 7,17 % (D=0,05), для двух трещин – на 

8,46 % (D=0,05), для трех – на 9,12 % (D=0,09). 

 
Рисунок 6. Влияние ультразвуковой обработки 
древесины на внутреннее трение: 1 – «Дестам», 

радиальное направление, без дефектов, 1’ – 
«Дестам», радиальное направление, одна трещина, 

1” – «Дестам», радиальное направление, две 
трещины, 1’” – «Дестам», радиальное направление, 

три трещины, 2 – «Дестам», тангенциальное 
направление, без дефектов, 2’ – «Дестам», 

тангенциальное направление, одна трещина, 2” – 
«Дестам», тангенциальное направление, две 
трещины, 2’” – «Дестам», тангенциальное 

направление, три трещины, 3 – натуральная береза, 
радиальное направление, без дефектов, 3’ – 

натуральная береза, радиальное направление, одна 
трещина, 3” – натуральная береза, радиальное 
направление, две трещины, 3’” – натуральная 

береза, радиальное направление, три трещины 4 – 
натуральная береза, тангенциальное направление, 

без дефектов, 4’ – натуральная береза, 
тангенциальное направление, одна трещина, 4” – 
натуральная береза, тангенциальное направление, 

две трещины, 4’” – натуральная береза, 
тангенциальное направление, три трещины 

Figure 6. Influence of ultrasonic wood treatment on 
internal friction: 1 - "Destam", radial direction, no 

defects, 1' - "Destam", radial direction, one crack, 1" - 
"Destam", radial direction, two cracks, 1'” - "Destam", 
radial direction, three cracks, 2 - "Destam", tangential 

direction, without defects, 2' - "Destam", tangential 
direction, one crack, 2" - "Destam", tangential 
direction, two cracks, 2'” – Destam, tangential 
direction, three cracks, 3 – natural birch, radial 
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direction, without defects, 3' – natural birch, radial 
direction, one crack, 3” – natural birch , radial 
direction, two cracks, 3'” – natural birch, radial 

direction, three cracks 4 – natural birch, tangential 
direction, without defects, 4' – natural birch, tangential 

direction, one crack, 4” – natural birch, tangential 
direction , two cracks, 4'” natural birch, tangential, 

three cracks 
Источник: собственные экспериментальные данные 

авторов 
Source: authors' own experimental data 

 

В условиях влияния импульсного магнитно-
го поля Q-1 уменьшается для одной трещины в об-
разце на величину 7,14% (D=0,05), для двух трещин 
– на 8,39% (D=0,09), для трех – на 9,02% (D=0,09). 

 
Рисунок 7. Влияние импульсной магнитной обра-
ботки древесины на внутреннее трение: 1 – «Де-

стам», радиальное направление, без дефектов, 1’ – 
«Дестам», радиальное направление, одна трещина, 
1” – «Дестам», радиальное направление, две тре-
щины, 1’” – «Дестам», радиальное направление, 

три трещины, 2 – «Дестам», тангенциальное 
направление, без дефектов, 2’ – «Дестам», танген-

циальное направление, одна трещина, 2” – «Де-
стам», тангенциальное направление, две трещины, 
2’” – «Дестам», тангенциальное направление, три 

трещины, 3 – натуральная береза, радиальное 
направление, без дефектов, 3’ – натуральная береза, 
радиальное направление, одна трещина, 3” – нату-
ральная береза, радиальное направление, две тре-

щины, 3’” – натуральная береза, радиальное 
направление, три трещины 4 – натуральная береза, 

тангенциальное направление, без дефектов, 4’ – 
натуральная береза, тангенциальное направление, 
одна трещина, 4” – натуральная береза, тангенци-
альное направление, две трещины, 4’” – натураль-

ная береза, тангенциальное направление, три тре-
щины 

Figure 7. Influence of pulsed magnetic wood treatment 
on internal friction: 1 - "Destam", radial direction, no 
defects, 1' - "Destam", radial direction, one crack, 1" - 
"Destam", radial direction, two cracks, 1'” - "Destam", 
radial direction, three cracks, 2 - "Destam", tangential 

direction, without defects, 2' - "Destam", tangential 
direction, one crack, 2" - "Destam", tangential direc-
tion, two cracks, 2'” – Destam, tangential direction, 

three cracks, 3 – natural birch, radial direction, without 
defects, 3' – natural birch, radial direction, one crack, 
3” – natural birch , radial direction, two cracks, 3'” – 
natural birch, radial direction, three cracks 4 – natural 
birch, tangential direction, without defects, 4' – natural 

birch, tangential direction, one crack, 4” – natural 
birch, tangential direction , two cracks, 4'” natural 

birch, tangential, three cracks 
Источник: собственные экспериментальные 

данные авторов / Source: authors' own experimental 
data 
 

Произведя усреднение по проценту отклоне-
ния для каждого дефектного варианта, получаем 
следующие значения: для одного дефекта снижение 
величины внутреннего трения Q-1 в среднем со-
ставляет – 7,12% (D=0,13), для двух дефектов – 
8,42% (D=0,11), для трех дефектов – 9,07% 
(D=0,09). Это можно отобразить соответствующим 
графиком асимптоты (рис. 8). 

 
Рисунок 8. Асимптотическое уменьшение внутрен-

него трения в натуральной и модифицированной 
прессованием древесине в зависимости от количе-

ства трещин 
Figure 8. Asymptotic decrease in internal friction in 
natural and modified wood depending on the number 

of cracks 
Источник: собственные вычисления автора 
Source: own calculations 



 
Деревопереработка. Химические технологии 

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

Лесотехнический журнал 3/2023                                         231 

На рис. 8 указано уравнение кривой асимп-

тотического уменьшения внутреннего трения в за-

висимости от числа дефектов: 

 𝑦 ൌ 1,10 lnሺ𝑥ሻ ൅ 7,51, (3) 

где x – количество трещин в образце, 

y – проценты уменьшения Q-1,  

Уравнение (3) обеспечивает высокую сте-

пень аппроксимации R2=0,994. Следовательно, дан-

ное уравнение с достаточной точностью позволяет 

прогнозировать величину уменьшения внутреннего 

трения в зависимости от числа трещин в образце. 

 

Выводы 

Методом внутреннего трения на основе из-

гибных колебаний были определены величины 

внутреннего трения для натуральной и модифици-

рованной прессованием древесины при отсутствии 

дефектов, а также для случаев с одним, двумя, тре-

мя трещинами с учетом влияния влажности, уль-

тразвукового поля и импульсного магнитного поля. 

Экспериментальные данные показали, что в сред-

нем в условиях влияния влажности Q-1 уменьшает-

ся для одной трещины в образце на величину 

7,04%, для двух трещин – на 8,4%, для трех – на 

9,06%, в условиях влияния ультразвука для одной 

трещины в образце на величину 7,17%, для двух 

трещин – на 8,46%, для трех – на 9,12%, в условиях 

влияния импульсного магнитного поля для одной 

трещины в образце на величину 7,14%, для двух 

трещин – на 8,39%, для трех – на 9,02%. 

На основании средних значений величины 

уменьшения внутреннего трения в зависимости от 

числа трещин получено уравнение асимптоты 

y=1,10ln(x)+7,51 с высокой степенью аппроксима-

ции R2=0,994, позволяющее прогнозировать изме-

нение величины внутреннего трения с учетом роста 

числа трещин в образце из натуральной или моди-

фицированной прессованием древесины в радиаль-

ном и тангенциальном направлениях. 

Представляет интерес дальнейшее исследо-

вание зависимости внутреннего трения от процесса 

трещинообразования в различных породах древе-

сины, особенно обладающих большой плотностью, 

для построения прототипа системы дефектоскопии 

на основе измерения внутреннего трения. 
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Изменения в запасах углерода в почвенном покрове влияют на концентрацию CO2 в атмосфере и 

глобальный углеродный баланс. Несмотря на доказанную эффективность агролесомелиорации в борьбе с 

эрозией, потерей плодородия почв, имеется много неоднозначных данных, свидетельствующих о 

необходимости дальнейшего изучения влияния облесения на чернозёмные почвы. Каменная степь представляет 

особый интерес для мониторинговых исследований в рамках проекта по определению углеродного баланса 

агроэкосистем (карбоновые полигоны). Расположенные в непосредственной близости лесные полосы 

принимают активное участие не только в улавливании углекислого газа, но и в эволюции почвенного покрова. 

Настоящее исследование предполагает анализ основных агроэкологических показателей черноземов Каменной 

степи и оценку влияния распашки на их трансформацию. Важность исследований заключается и в том, что 

изучалось влияние различных типов растительных сообществ на почвенный покров. Изучение основных 

химических показателей черноземов осуществлялся классическими химическими методами, анализ тяжелых 

металлов проводился вольтамперометрическим методом. Изученные черноземы обыкновенные имеют высокое 

содержание органического вещества, достигающее в верхних горизонтах 7-8%, обогащены элементами 

минерального питания и имеют благоприятные физико-химические показатели. Лесная и лугово-степная 

растительность способствует обогащению почвы органическими остатками, в то время как вспашка и 

минерализация органических веществ на пахотных землях приводят к снижению процентного содержания 

гумуса. Для наиболее полной агроэкологической характеристики исследуемых черноземов изучалось валовое 

содержание и подвижные соединения тяжелых металлов – свинца и кадмия. Анализ полученных данных 

позволяет говорить об отсутствии загрязнения исследуемой территории. При этом органическое вещество 

исследуемых черноземов способно сорбировать изучаемые металлы и удерживать их в недоступном состоянии. 

Данное явление доказывается довольно высокими коэффициентами корреляции между гумусом и валовым 

содержанием тяжелых металлов (r = 0,946 для Pb и r = 0.975 для Cd при p < 0.00001). Следует подчеркнуть то, 

что лесополосы способны выступать своеобразным биогеохимическим барьером на пути латеральной миграции 

исследуемых тяжелых металлов. Кадмий является довольно мобильным элементом, способным мигрировать в 

сопредельные среды. Поэтому необходим регулярный контроль за агроэкологическим состоянием черноземов 

Каменной степи. 

Ключевые слова: Каменная степь, черноземы, растительные сообщества, гумус, тяжелые металлы, 

свинец, кадмий, агроэкологическая оценка, карбоновый полигон. 
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Abstract 

Changes in soil carbon stocks have a significant impact on atmospheric CO2 concentrations and the global car-

bon balance. Despite the proven effectiveness of agroforestry in erosion control and prevention of soil fertility loss, 

there are many controversial data suggesting that the impact of afforestation on Chernozem soils should be further in-

vestigated. The Kamennaya Steppe site (arable land surrounded by shelterbelt forests) is a reference site for monitoring 

studies at the Voronezh Carbon Test Site, where the carbon balance of agro-ecosystems is being studied and the ecolog-

ical role of shelterbelt forests in changing soil properties and carbon sequestration is being evaluated. The study was 

focused on the evaluation of agro-ecological characteristics and the impact of tillage on Chernozems of Kamennaya 

Steppe under different vegetation types. The study of the chemical properties of chernozems was carried out using clas-

sical chemical methods; the analysis of heavy metals was carried out using the voltampermetric method. Comprehen-

sive agro-ecological evaluation showed that the studied Vorony-Calcic Chernozems had a high content of humus, which 

reached 7-8% in the upper horizons, enriched with mineral nutrition elements, and had favorable physical and chemical 

properties. Forest and grassland vegetation contribute to enrichment of the soil with organic residues, while tillage and 

mineralization of organic matter on arable land led to a decrease in humus content. Data analysis suggested that the 

study area did not suffer from contamination. Furthermore, it was found that the organic matter of the studied cherno-

zems was able to bind the studied metals and retain them in an unavailable state. This phenomenon was supported by 

rather high correlations between humus and total heavy metal content (r = 0.946 for Pb and r = 0.975 for Cd at p < 

0.00001). It should be emphasized that shelterbelt forests could act as a biogeochemical barrier to the lateral migration 
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of heavy metals. Cadmium is a rather mobile element potentially capable to migrate to adjacent environments. There-

fore, regular monitoring of the agro-ecological condition of the Chernozems of the Kamennaya Steppe is required. 

Keywords: Kamennaya steppe, Chernozems, vegetation, humus, heavy metals, lead, cadmium, agro-

ecological assessment, carbon test site. 
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Введение 

По оценкам исследователей, глобальный 

почвенный пул углерода более чем в три раза пре-

вышает атмосферный и примерно в четыре раза – 

биомассы. Почвенные пулы  углерода считаются 

как важными источниками, так и поглотителями 

CO2 из атмосферы, поэтому любое изменение их 

запасов оказывает существенное воздействие на 

концентрацию CO2 и глобальный баланс углерода в 

целом [1]. Создание защитных лесных насаждений 

на землях сельскохозяйственного назначения ши-

роко признано как высокоэффективная стратегия 

борьбы с ветровой и водной эрозией пахотных почв 

[2], которая благоприятствует сохранению почвен-

ного плодородия и запасов углерода в почвенном 

резервуаре [3, 4]. Однако неоднозначные результа-

ты исследований реакции почв на агролесомелио-

рацию [5-7] свидетельствуют о необходимости 

проведения дополнительного изучения, что позво-

лит лучше понять потенциал лесоразведения для 

увеличения секвестрации углерода на сельскохо-

зяйственных землях.  

Выбор территории Каменной степи для 

включения в состав исследовательского стационара 

карбонового полигона в Воронежской области был 

не случаен. С одной стороны, эта территория пред-

ставляет собой классический вариант адаптивно-

ландшафтной системы земледелия и является ре-

презентативным типом агроэкосистем Центрально-

го Черноземья [8]. С другой стороны, территория 

находится вдали от большинства источников ан-

тропогенного загрязнения, которыми являются лю-

бые добывающие и перерабатывающие предприя-

тия, а также крупные автомагистрали с высокой 

нагрузкой. 

Территория Каменной степи фигурировала 

в качестве одного из ведущих участков исследова-

ния в экспедиции, организованной В.В. Докучае-

вым, с целью создания мероприятий по борьбе с 

засухой в степных районах. В настоящий момент 

территория сохранила свою уникальность и пере-

ведена в статус заказника федерального подчине-

ния. Участок позволяет получить уникальные дан-

ные, которые в дальнейшем можно использовать 

для ведения мониторинговых исследований [9, 10], 

в том числе наблюдения за поведением естествен-

ной радиоактивности почв [11]. 

Особо следует подчеркнуть длительность 

функционирования лесных полос, которые оказы-

вают, несомненно, важную экологическую роль 

[12]. Под пологом лесной растительности форми-

руются интразональные биоклиматические усло-

вия. Они определяются, прежде всего, повышением 

влажности, как наземной части, так и почвенного 

покрова относительно незатененных пахотных 

участков. Оптимальная влажность, отсутствие рез-
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ких перепадов температур создают более комфорт-

ные условия для усиления роста растительных ор-

ганизмов. Ежегодное поступление растительного 

опада и отмерших корней благоприятно сказывает-

ся на положительном балансе гумуса [13]. Кроме 

того, отмечается оптимизация физических (плот-

ность сложения, содержание физической глины и 

ила), водно-физических (водо- и воздухопроницае-

мость), физико-химических показателей почв под 

лесными насаждениями. Улучшение описанных 

свойств приводит к накоплению микробной био-

массы, усилению дыхательной и микробиологиче-

ской активности, дополнительной фиксации азота 

[14]. В современных экологических условиях 

крайне важным является возможность потребления 

углекислого газа лесными насаждениями [15-17].  

В цели данной работы входила агроэколо-

гическая характеристика черноземов Каменной 

степи, расположенных под различными раститель-

ными сообществами (лугово-степная и древесная 

растительность), а также оценка влияние распашки 

на химические и физико-химические свойства чер-

ноземов. 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследований 

Исследования проводились в течение поле-

вых сезонов 2022-2023 гг. Объектом исследования 

являлась Каменная степь, расположенная в Талов-

ском районе Воронежской области и имеет офици-

альный статус государственного природного заказ-

ника федерального значения. Территория располо-

жена на стыке Окско-Донской низменности и 

Среднерусской возвышенности. Для Каменной сте-

пи характерен довольно пестрый и разнообразный 

почвенный покров. Важной её особенностью явля-

ется часто встречающиеся пятна и ареалы солонцов 

(Vertic Solonetz) [18, 19]. На рисунке 1 представле-

на исследуемая лесополоса №211, под которой за-

легают черноземы обыкновенные среднемощные 

среднегумусные тяжелосуглинистые на покровных 

карбонатных глинах (Vorony-Calcic Chernozems).  

 

Рисунок 1. Лесополоса и прилегающая к ней пашня 

1 – (N 51.051847º, E 40.739985º); 2 – (N 51.051302º,  

E 40.743098º); 3 – (N 51.050917º,  E 40.746058º); 4 – 

(N  51.050580º, E  40.748916º); 5 – (N  51.052328º,    

E  40.747665º) 

Источник: собственные данные авторов 

Figure 1. Shelterbelt forest and adjacent arable land 

Source: authors' own data 

 

Возраст лесополосы насчитывает более 60 

лет, поскольку начало ее закладки было проведено 

в 1959 году. На небольшом участке (850×22 м), 

который занимает лесная полоса, диагонально-

групповым способом, заложили четыре секции  

следующих древесных пород: лиственница сибир-

ская (Larix siberica Ldb.), клен остролистный (Acer 

platanoides L.), сосна обыкновенная (Pinus sylvestris 

L.) и береза бородавчатая (Betula verrucosa Ehrh).  

Указанные на схеме точки копания (рис. 1) 

отражают схему заложения почвенных разрезов в 

исследуемой лесополосе и на расположенной в 

непосредственной близости пашне. 

Объектами исследования являлись и оба ва-

рианта залежных участка – косимый и некосимый 

(рис. 2). Растительность этих участков представле-

на разнотравно-злаковыми сообществами, причем 

для некосимой залежи характерно присутствие 

древесных пород. 
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Рисунок 2. Залежные участки 

6 – залежь косимая (N 51.032165º, E  40.728346º) 

7 – залежь некосимая (N 51.031757º, E  40.729580º) 

Источник: собственные данные авторов 

Figure 2. Fallow plots 

6 – mowing fallow (N 51.032165º, E 40.728346º) 

7 – non-mowing fallow (N 51.031757º, E 40.729580º) 

Source: authors' own data 

 

– Дизайн эксперимента 

Полнопрофильные разрезы закладывались 

до глубины залегания почвообразующих пород, 

которыми в данном регионе являются покровные 

карбонатные глины, а также лессовидные глины, 

подстилаемые коричнево-бурыми глинами [20].  

Отбор образцов для проведения общих хи-

мических и физико-химических анализов осу-

ществлялся каждые 20 см. В почвенных образцах 

определяли pH водной суспензии потенциометри-

ческим методом, с помощью микропроцессорного 

иономера И-160МИ (Aquilon, Moscow, Russia). В 

некарбонатных почвенных образцах рН < 7,5 про-

водили определение гидролитической кислотности 

по Каппену, обменные катионы Са2+ Mg2+ в карбо-

натных и некарбонатных почвах. Определение ще-

лочногидролизуемого азота методом Корнфилда. 

Определение подвижного фосфора проводили по 

методу Ф.В. Чирикова. Определение подвижного 

фосфора в карбонатных почвах осуществляли в 

вытяжке Б.П. Мачигина, калия некарбонатных почв 

– в вытяжке А.Л. Масловой, калия карбонатных 

почв – в вытяжке Протасова. Валовое содержание 

гумуса определяли по И.В. Тюрину [21]. Навески 

почв для анализов взвешивали на весах HR-

100ARG. Для получения аналитического материала 

применялись химические реактивы и лабораторная 

посуда фирмы Vekton Российского производства 

(Санкт-Петербург). 

Для характеристики экологического состоя-

ния черноземов Каменной степи исследовалось 

валовое содержание и обменные соединения 

наиболее опасных загрязнителей окружающей сре-

ды – свинца и кадмия. Данные формы соединений 

позволяют не только охарактеризовать общую 

ландшафтно-геохимическую обстановку, но и по-

казать степень подвижности тяжелых металлов, их 

доступность для растительных организмов, а также 

показать возможные пути миграции этих элементов 

в ландшафте [22-25]. Для наиболее полного извле-

чения валового содержания свинца и кадмия из 

отобранных образцов, почву прокаливали при тем-

пературе 505°С в течение 3 часов, в муфельной пе-

чи SNOL (Umega, Lithuania). Далее из прокаленной 

почвы отбирались аналитические пробы (навески) 

массой 5,0±0,1 г, которые помещались в термо-

стойкие химические колбы вместимостью 100 мл. 

К навескам приливали концентрированную азот-

ную кислоту (HNO3) (Vekton, St. Petersburg, Russia) 

в соотношении 1:1, и содержимое колб кипятили на 

лабораторных электроплитках в течение 10 минут. 

После охлаждения к содержимому колб приливали 

концентрированную (30%) перекись водорода 

(Н2О2) (Vekton, St. Petersburg, Russia) и вновь кипя-

тили в течение 10 минут. После второго кипячения 

и охлаждения, содержимое колб фильтровали через 

плотный фильтр (синяя лента) (Vekton, St. Peters-

burg, Russia). Объем полученного фильтрата поме-

щали в мерную колбу вместимостью 50 мл и дово-

дили дистиллированной водой до метки. Для из-

влечения подвижных соединений свинца и кадмия 

из почвенных образцов использовался кислый рас-

твор (рН = 4.8) ацетатно-аммонийной буферной 

смеси (ААБ). Количественное отношение поч-

ва : раствор составляет 1:10 [24]. В полученных 

вытяжках определяли количество Pb и Cd методом 

инверсионной вольтамперометрии на вольтампе-

рометрическом анализаторе ТА-4 (ТА-Lab, Tomsk, 

Russia). Географические координаты мест закладки 
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почвенных разрезов определяли с помощью GPS-

навигаторов фирмы Garmin. 

Анализ данных  

Статистическая обработка полученных дан-

ных и графическое их отображение осуществлялось 

путем применения программного пакета 

STATISTICA 12. Для определения статистической 

значимости различий использовался непараметри-

ческий U-критерий Манна-Уитни. Взаимосвязь 

двух переменных доказывали с помощью коэффи-

циента корреляции (r) Пирсона.  

Результаты и обсуждение 

Исследуемые черноземы обыкновенные 

имеют достаточно высокое содержание органиче-

ского вещества. Так, количество гумуса достигает 

8,1±0,51% в слое 0-20 см залежных участков, почвы 

диагностируются как среднегумусные. В почвах 

под лесополосами также отмечается довольно вы-

сокое содержание гумуса, которое в среднем со-

ставляет 7,7±0,47% (табл. 1). Лесная и лугово-

степная растительность остается как на поверхно-

сти, так и в профиле исследуемых почв, интенсивно 

вовлекается в биологический круговорот, обогащая 

профиль органическими остатками. На территории 

пашни описанного явления не наблюдается. Расте-

ния ежегодно выносят с урожаем довольно боль-

шие запасы веществ как органического, так и ми-

нерального происхождения. Кроме того, в резуль-

тате распашки отмечается увеличение минерализа-

ции гумусовых веществ и их интенсивный распад. 

Все это приводит к сокращению содержания гуму-

са в верхних горизонтах почв до 6,2±0,38%, досто-

верно отличающемуся (p < 0,05) от необрабатывае-

мых участков (табл. 1). 

Реакция среды в верхних горизонтах иссле-

дуемых черноземов нейтральная и составляет на 

залежи 7,1±0,72, на пашне 7,3±0,41 единицы. Под 

лесополосами наблюдается незначительное под-

кисление среды за счет корневых выделений дре-

весных растений, имеющих кислую природу (табл. 

1). Следует отметить, что древесная растительность 

была высажена на территории Каменной степи с 

целью накопления и удержания влаги. С данной 

функцией лесополосы успешно справляются, что 

подтверждается более глубоким промачиванием 

почвенного профиля, следствием чего является и 

гидролитическая кислотность, которая была зафик-

сирована вплоть до глубины 60 см (табл. 1). 

Таблица 2 

Химические и физико-химические показатели черноземов обыкновенных Каменной степи под различными 

угодьями (среднее значение ± ошибка среднего арифметического) 

Table 2  

Chemical and physico-chemical parameters of Vorony-Calcic Chernozems under various land use 

in Kamennaya Steppe (mean ± SE) 

Глубина, 

см | 

Depth, cm 

Гумус,% | 

humus 

рНводный | 

pHwater 

Обменные катионы Н+, Ca2+, Mg2+, 

смоль(экв)/кг | Exchangeable cations 

Н+, Ca2+, Mg2+, cmol(eq)/kg 

Подвижные соединения, мг/100 г | 

Mobile forms, mg/100 g 

Н+ Ca2

+ 

Mg
2+ 

N P K 

Черноземы под залежью, n = 10 | Chernozems under fallow, n = 10 

0-20 8,1±0,51a 7,1±0,72a 0,7±0,09a 46,5±1,21a 7,7±0,71a 28,7±1,04a 9,8±0,98a 8,4±0,47a 

20-40 6,4±0,27a 7,4±0,64a 0,1±0,08a 45,4±1,14a 7,1±0,62a 26,0±0,98a 8,6±0,74a 8,2±0,40a 

40-60 4,1±0,34a 7,6±0,51a - 41,2±1,07a 6,9±0,59a 20,1±0,97a 7,7±0,61a 7,8±0,31a 

60-80 2,1±0,24a 7,9±0,43a - 40,0±1,05a 6,9±0,52a 15,2±1,00a 6,9±0,48a 6,7±0,19a 

80-100 1,5±0,21a 8,2±0,41a - 38,7±1,11a 6,6±0,51a 11,3±0,95a 5,1±0,35ab 6,5±0,22a 

100-120 0,8±0,17a 8,5±0,31a - 35,4±1,01a 6,5±0,38a 9,2±0,51a 5,1±0,32a 5,1±0,12ab 

Черноземы под лесополосой, n = 20 | Chernozems under shelterbelt, n = 20 

0-20 7,7±0,47a 6,9±0,61b 1,0±0,09b 45,9±1,18a 7,5±0,69a 25,7±1,02b 8,8±0,71ab 8,1±0,34a 
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20-40 6,2±0,39a 7,2±0,57b 0,8±0,07b 43,4±1,05b 7,0±0,63a 21,4±0,94a 8,1±0,62a 8,1±0,29a 

40-60 4,2±0,33a 7,4±0,43b 0,1±0,03 40,6±0,98a 6,8±0,57a 20,3±0,93a 7,9±0,59a 7,6±0,25a 

60-80 2,3±0,28a 7,7±0,41b - 39,9±0,99a 6,7±0,55a 18,7±1,01b 7,4±0,55a 7,5±0,19a 

80-100 1,6±0,25a 8,0±0,32b - 38,6±1,06a 6,5±0,41a 13,1±1,00a 6,8±0,43b 7,0±0,14a 

100-120 0,7±0,12ab 8,3±0,17b - 35,7±1,10a 6,4±0,37a 7,6±0,44b 6,1±0,38a 7,0±0,11a 

Черноземы под пашней, n = 5 | Chernozems under arable land, n = 5 

0-20 6,2±0,38b 7,3±0,41c 0,4±0,05c 42,0±1,21b 7,6±0,62a 18,2±1,00c 7,0±0,69b 5,7±0,37b 

20-40 4,5±0,33b 7,4±0,36a 0,1±0,03a 40,9±1,17c 7,2±0,54a 14,3±0,97a 6,1±0,54b 5,4±0,33b 

40-60 2,4±0,46b 7,7±0,32a - 39,5±1,06a 6,9±0,51a 11,0±0,95b 5,8±0,37b 5,2±0,26b 

60-80 1,8±0,18b 7,9±0,17a - 38,8±1,09a 6,8±0,46a 10,6±0,93c 4,2±0,25b 4,7±0,23b 

80-100 1,1±0,11b 8,2±0,21a - 37,6±1,01a 6,5±0,38a 9,3±0,41b 4,1±0,15a 4,4±0,17b 

100-120 0,6±0,10b 8,5±0,14a - 35,5±0,97a 6,4±0,31a 5,1±0,34c 3,9±0,09b 4,1±0,11b 

Примечание: a, b, с – статистически значимые различия (p < 0,05) между средними значениями по глубине в 

чернозёмах под разными угодьями согласно U-тесту Манна-Уитни (одинаковые буквы означают отсутствие 

достоверных различий, разные – различия достоверны на заданном уровне значимости). 

Note: a, b, с –  statistically significant differences (p < 0.05) between the mean values for each depth of chernozems 

under the different land use by Mann-Whitney U-test (the same letters indicate the absence of significant differences, 

the different letters – the differences are statistically significant). 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors’ own calculations 

 

В нижней части профиля гидролитическая 

кислотность исчезает полностью, поскольку данная 

величина является рН-зависимой, а почвы образо-

ваны на карбонатных почвообразующих породах, 

имеющих щелочную реакцию среды. Обменный 

катион кальция накапливается в почвенно-

поглощающем комплексе верхних горизонтов. 

Данный катион имеет большое сродство к колло-

идным фракциям, имеющим органоминеральную 

природу. Вследствие чего отмечается довольно 

высокая корреляционная зависимость (r = 0,98) 

между профильным распределением органического 

вещества и обменного катиона Са2+. Обменный 

Mg2+ более равномерно распределен по почвенному 

профилю, в основном на его содержание и распре-

деление большей мере оказывают влияние почво-

образующие породы. 

Согласно общепринятой градации почв [21], 

исследуемые чернозёмы хорошо обеспечены ос-

новными элементами минерального питания – N, P, 

K (табл. 1). Наибольшее их количество отмечается 

в верхних горизонтах, поскольку запас данных 

элементов сильно зависит от процентного содержа-

ния гумуса. В черноземах пашни определено стати-

стически значимое снижение (p < 0,05) содержания 

подвижных форм азота, фосфора и калия, за счет их 

интенсивного потребления сельскохозяйственными 

культурами. Что касается профильного распреде-

ления данных элементов, то все исследуемые чер-

ноземы характеризуются постепенным снижением 

их валовых количеств аналогично содержанию гу-

муса. 

С точки зрения экологического состояния 

почвенного покрова, важно иметь представление о 

валовом содержании и подвижных соединениях 

тяжелых металлов, среди большого перечня кото-

рых свинец и кадмий являются приоритетными 

загрязнителями. Несомненно, что вдали от основ-

ных источников загрязнения их содержание не бу-

дет превышать предельно-допустимые концентра-

ции. Кроме того, черноземы обладают высокой бу-

ферной способностью и переводят большинство 

загрязнителей в недоступное для растений состоя-

ние. В наших исследованиях важным является 

определение степени их подвижности, а соответ-

ственно доступности растительным организмам. 

Поскольку при увеличении антропогенной нагруз-
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ки будет происходить и усиление поступления эле-

ментов в круговорот. 

Согласно полученным данным, а также ис-

следованиям, проводимым ранее [26], повышенной 

способностью сорбировать тяжелые металлы обла-

дает органическое вещество черноземов, при этом 

прослеживается статистически значимая тесная 

корреляционная зависимость (r > 0,9). Данное яв-

ление подтверждается модельным экспериментом, 

результаты которого представлены на рисунке 3. 

Так, несмотря, на довольно высокую степень 

подвижности кадмия, которая достигает 21%, от-

мечается высокая сорбционная способность орга-

нического вещества к металлу (рис. 3, Б). 

 

 
Рисунок 3. Зависимость валового содержания свинца (А) и кадмия (Б) от содержания органического вещества 

в черноземах обыкновенных (n = 16). Серым цветом на графиках обозначен 95 %-й доверительный интервал. 

Боксплот: средняя линия – среднее значение, ящик – стандартная ошибка, усы – стандартное отклонение. 

Источник: собственные вычисления авторов 

Figure 3. Dependence of total lead (A) and cadmium (B) content from organic matter content in Vorony-Calcic 

Chernozems (n = 16). Grey colour on the graphs indicates 95%-confidence interval. Boxplot: midline – mean value, 

box – standard error, whiskers – standard deviation. 

Source: authors' own calculations 

Коэффициент подвижности свинца не пре-

вышает 10%, но, согласно модельному эксперимен-

ту, сорбционная способность гумуса к элементу 

несколько ниже, чем у кадмия (рис. 3, А). На иммо-

билизацию свинца большее влияние оказывает ре-

акция среды, что подтверждается эксперименталь-

ными данными. 

Очевидно, что валовое содержание и обмен-

ные формы соединений исследуемых тяжелых ме-

таллов не превышают предельно допустимые кон-

центрации (ПДК), несмотря на это важным являет-

ся довольно высокая степень подвижности кадмия. 

Даже несмотря на сорбцию элемента органическим 

веществом и карбонатами почвенного раствора, 

довольно высокий процент металла содержится в 

легкодоступной форме. 

Заключение 

Исследуемые черноземы обыкновенные в 

верхних горизонтах имеют довольно высокое про-

центное содержание гумуса, которое постепенно 

снижается с глубиной почвенного профиля. Реак-

ция среды в верхних горизонтах – нейтральная, 

вниз по профилю она постепенно возрастает, и ста-

новиться щелочной, за счет влияния карбонатов 

почвообразующих пород. Почвенно-поглощающий 

комплекса насыщен катионами кальция и магния, 

обменный водород зафиксирован преимущественно 
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в верхних горизонтах черноземов под лесополосой. 

Данное явление связано с тем, что лесополосы вы-

полняют влагоудерживающую функцию. Повы-

шенное содержание влаги совместно с корневыми 

выделениями древесных пород приводит к усиле-

нию гидролиза, что в свою очередь ускоряет вы-

теснение катионов кальция из почвенно-

поглощающего комплекса. Вытесненный кальций 

активно поглощается древесной растительностью в 

качестве элемента минерального питания, а его 

место занимает обменный водород. 

Агрохимические показатели (азот, фосфор и 

калий) исследуемых черноземов имеют также вы-

сокие показатели, особенно в черноземах под зале-

жью и лесополосой. Эти показатели имеют доста-

точно высокую вариабельность (от 5,1 до 28,7 мг на 

100 г почвы), поскольку легко доступны для по-

глощения растительным организмам. 

Валовое содержание и обменные формы со-

единений свинца и кадмия не превышают ПДК, 

принятых для почв черноземного ряда. Полученные 

данные можно использовать в качестве фоновых 

показателей при разнообразных мониторинговых 

исследованиях, в том числе для организации стаци-

онарных наблюдений за динамикой пулов углерода 

и потоков парниковых газов в репрезентативных 

для лесостепной зоны агроландшафтах Каменной 

степи.  
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