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Теоретические предпосылки создания и некоторые практические 

результаты изучения генофонда берёзы в Воронежской области 
 

Игорь Ю. Исаков  , labgen@vglta.vrn.ru  0000-0003-2927-3275 

 

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

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

 

В соответствии с Национальной целью «Экологическое благополучие» сформулированы и обоснованы 

17 направлений, по которым проводятся и планируется проводить исследования на объектах ex situ берёзы F1  и 

F2. Изучалась изменчивость роста в высоту семенного потомства и самоопыления на продуктивность (рост в 

высоту) и приживаемость на ранних стадиях онтогенеза у интродуцированных видов берёз, берёзы 

маньчжурской (Betula mandshurica (Regel) Nakai) – диплоид, 2n=2х=28, берёзы тополелистной (Betula 

populifolia Marshall) – диплоид, 2n=2х=28 и берёзы ильмолистной (Betula ulmifolia Cham.) – гексаплоид, 

2n=6х=84. Интерес к этим видам вызван тем, что они являются разноплоидными, берёза ильмолистная имеет 6 

гаплоидных хромосомных наборов. Поскольку приживаемость саженцев является одной из главных 

характеристик при создании лесных культур, был проведён анализ сохранности деревьев берёзы ильмолистной: 

50 % при самоопылении и 81,25 % – при свободном опылении. Даны краткая история терминологии этих видов, 

вариабельность их признаков продуктивности на примере роста в двух-, трёх-, четырех-, пяти- и шестилетнем 

возрасте, а также сохранности некоторых из них. Обнаружено явление «обратной» инбридинговой депрессии для 

полиплоидного интродуцированного вида берёзы – берёзы ильмолистной. Выявленная изменчивость по 

лидирующему типу роста системы размножения у этих интродуцированных видов берёз показывает 

перспективность селекционной работы с полиплоидным видом – берёзой ильмолистной. 

Ключевые слова: интродукция, онтогенез, рост в высоту, берёза маньчжурская (Betula mandshurica 

(Regel) Nakai), берёза тополелистная (Betula populifolia Marshall), берёза ильмолистная (Betula ulmifolia Cham.) 

 

Финансирование: исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда  

№ 22-64-00036, https://rscf.ru/project/22-64-00036/. 
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Article 

Theoretical prerequisites for the creation and some practical results 

of studying the birch gene pool in the Voronezh region 

 

Igor Yu. Isakov1 , labgen@vglta.vrn.ru  0000-0003-2927-3275 

 

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

394087, Russian Federation 
 

Abstract 

In accordance with the National Goal "Environmental Well-being", 17 directions have been formulated and justi-

fied in which research is being conducted and is planned to be conducted at ex situ birch F1 and F2 facilities. The varia-

bility of height growth of seed progeny and self-pollination on productivity (height growth) and survival in the early 

stages of ontogenesis in introduced birch species, Manchurian birch (Betula mandshurica (Regel) Nakai) – diploid, 

2n=2x=28, poplar-leaved birch (Betula populifolia Marshall) – diploid, 2n=2x=28 and elm–leaved birch (Betula ulmifolia 

Cham.) - hexaploid, 2n=6x=84 were studied. The interest in these species is caused by the fact that they are diverse, the 

elm-leaved birch has 6 haploid chromosome sets. Since the survival rate of seedlings is one of the main characteristics in 

the creation of forest crops, an analysis of the preservation of elm-leaved birch (Betula ulmifolia Cham.) trees was carried 

out, 50% with self-pollination and 81.25% with open pollination. A brief history of the terminology of these species, the 

variability of their productivity signs are given on the example of growth at two, three, four, five and six years of age, as 

well as the preservation of some of them. The phenomenon of "reverse" inbreeding depression has been revealed for a 

polyploid introduced species of B. ulmifolia. The revealed variability in the leading type of growth of the reproduction 

system in these introduced birch species shows the prospects of breeding work with polyploid species – B. ulmifolia. 

Keywords: introduction, оntogenesis, growth in height, self-pollination, open-pollination, B. manchurian (Betula 

mandshurica (Regel) Nakai), B. poplar-leaved (Betula populifolia Marshall), B. elm-leaved (Betula ulmifolia Cham.) 
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Введение 

Сохранение лесов и биологического разнооб-

разия относится к задачам, выполнение которых ха-

рактеризует достижение национальной цели «Эко-

логическое благополучие» [Указ Президента Рос-

сийской Федерации от 07.05.2024 № 309 «О нацио-

нальных целях развития Российской Федерации на 

период до 2030 года и на перспективу до 2036 

года»].  

В «Стратегии развития лесного комплекса 

Российской Федерации до 2030 года» подчеркива-

ется, что к числу наиболее перспективных направле-

ний научно-исследовательских и опытно-конструк-

торских работ по лесной тематике, релевантных для 

России, в настоящий момент относится селекция, 

направленная на ускорение роста лесов, а также про-

чие технологии ухода и ускорения роста лесов. 
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В свою очередь, селекция, являющаяся практиче-

ской ветвью лесной генетики, опирается на выявле-

ние и практическое использование формового, онто-

генетического и внутривидового полиморфизма 

естественных и искусственных популяций древес-

ных пород, их фенотипического разнообразия, обу-

словленного биотическими и абиотическими факто-

рами. Длительные циклы размножения, разная фе-

нология цветения, всхожесть семян, слабые корре-

ляции между ювенильной и репродуктивной стади-

ями развития, изменения климата, требования рынка 

и возникающее давление вредителей и болезней со-

здают для селекционеров серьезные проблемы. Та-

ким образом, реализация и конечный результат про-

грамм селекции деревьев в значительной степени за-

висят от продолжительности цикла селекции. Чтобы 

максимизировать генетический выигрыш в единицу 

времени, D.  Grattapaglia и др. (2018) [1] отмечают, 

что усилия в селекции деревьев должны быть 

направлены на два основных средства, с помощью 

которых можно сократить продолжительность се-

лекционного цикла, а именно, ранний отбор и уско-

ренное размножение.  

Теоретические предпосылки создания гено-

фонда берёзы на объектах ex situ в Воронежской об-

ласти. 

1. Формирование банка данных ДНК геноти-

пов видов, гибридов и селекционных форм берёз; 

2. Формирование банка данных семян видов, 

гибридов и селекционных форм берёз; 

3. Формирование банка данных пыльцы ви-

дов, гибридов и селекционных форм берёз; 

4. Формирование банка данных коллекцион-

ного гербария видов, гибридов и селекционных 

форм берёз; 

5. Апробация сортовыведения на примере ис-

пользования теста на самофертильность/самосте-

рильность у материнских деревьев местных и интро-

дуцированных видов берёз. 

6. Возможность получения неограниченного 

количества эксплантов для введения в культуру in 

vitro ограниченного количества фенотипически те-

стированных перспективных генотипов; 

7. Создание коллекции in vitro перспективных 

генотипов из биоресурсной коллекции ex situ; 

8. Определение ОКС (общей комбинацион-

ной способности) и СКС (специфической комбина-

ционной способности) у полученных генотипов, по-

лучение сибсов и полусибсов перспективных гено-

типов берёз;  

9. Изучение взаимодействия «генотип-среда» 

деревьев (семей), имеющих одинаковое генетиче-

ское происхождение, произрастающих в разных эда-

фических условиях (F2); 

10. Изучение наследования количественных 

(рост в высоту, диаметр ствола, параметры волокон 

либриформа и т.д.) и качественных признаков (ка-

рельская берёза – наследование признака «карели-

стости») при вертикальном переносе генов (система 

«родители – потомки») у видов и гибридов берёзы; 

11. Установление механизмов полиплоидиза-

ции на примере получения искусственных гибридов 

при скрещивании диплоидных и полиплоидных ви-

дов в этом таксономическом роде; 

12. Изучение изменчивости количественных 

и качественных признаков при искусственном гори-

зонтальном переносе генов (при инокуляции дере-

вьев штаммами Agrobacterium tumefaciens);  

13. Выявление засухоустойчивых деревьев 

(семей), полученных при семенной репродукции; 

14. Определение морфометрических, цитоло-

гических, молекулярных характеристик и особенно-

стей выращивания в культуре in vitro диплоидных, 

тетраплоидных и гибридных деревьев берёзы; 

15. Проведение молекулярно-генетической 

паспортизации с помощью разных систем маркиро-

вания (разных видов молекулярных маркеров – ин-

дивидуальном (онтогенетическом), семейственном, 

гибридном уровнях);  

16. Изучение полученного пула как местных, 

так и интродуцированных видов берёз (берёза бу-

мажная, б. белокитайская, б. железная, б. лжеэр-

мана, б. маньчжурская, б. далекарлийская, б. вишнё-

вая, б. карельская, б. тополелистная, б. ильмолист-

ная), а также их гибридов и создание на их основе 

географических культур; 

17. Обоснование выбора лучших способов ре-

продукции ценных генотипов берёз: i) – при семен-

ном размножении; ii) – при клонировании привив-
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кой (морфогенез); iii) при клонировании in vitro (ин-

витрогенез); iv) – при клонировании корнями (ризо-

генез). 

Климатические условия, в которых суще-

ствуют растительные и животные сообщества, под-

вержены глобальным вызовам, в том числе и таким, 

как медленное и неуклонное повышение темпера-

туры на нашей планете. Так, по данным [Всемирной 

Метеорологической Организации (WMO), 2024] 

глобальная средняя приземная температура в 2023 

году была примерно на 1,45 (±0,12) °C выше сред-

него значения за годы наблюдений, а 2023 год стал 

самым теплым за все 174 года наблюдений. Был по-

бит рекорд предыдущих самых теплых лет: 2016 

года и 2020 года, и динамика повышения темпера-

туры продолжает быть устойчивой. С другой сто-

роны, к потеплению климата на планете чувстви-

тельны такие признаки деревьев берёзы, как рост в 

высоту и фенология [2]. Глобальное потепление ска-

зывается на развитии репродуктивных и вегетатив-

ных органов берёзы в Воронежской области. Так, 

И. Сапельникова (2023) [3] отмечает, что для дре-

весно-кустарниковых видов Воронежского заповед-

ника, в том числе и для берёзы, есть смещение со-

временного наступления сроков начала цветения и 

зеленения на более ранние даты по сравнению с 40-

ми годами прошлого века; также начало осенней 

окраски стало регистрироваться раньше у черёмухи, 

липы, берёзы и рябины. 

Этот род образует полиплоидный ряд, пред-

ставители которого могут быть идентифицированы 

с помощью молекулярных маркеров [4, 5], цитоло-

гическими и биотехнологическими методами [6]. 

Вместе с тем селекция с использованием маркеров 

может ускорить размножение, однако она неэффек-

тивна для отбора сложных количественных призна-

ков у лесных деревьев [7]. 

Несмотря на то что береза имеет широкое 

раcпространение, определенные условия делают не-

которые участки поверхности почвы более подходя-

щими для её естественного возобновления. В допол-

нение к условиям влажности почвы решающее зна-

чение имеет наличие семян [8,  9].  

С начала 80-х годов XX века произошло за-

метное усиление внимания к вопросам сохранения 

генофондов и биологического разнообразия травя-

нистых и древесных растений (включая редкие и ис-

чезающие виды), которые также могут решаться с 

помощью интродукции [10]. Кроме того, сейчас про-

исходит переоценка использования разных древес-

ных видов в лесовосстановлении [11]. Род Betula L. 

включает приблизительно 60 видов [12], состоит из 

4 подродов и 8 секций: подр. Acuminata (секц. Acu-

minatae), Aspera (секц. Asperae и Lentae), Betula 

(секц. Apterocaryon, Betula, Costatae и Dahuricae) и 

Nipponobetula (секц. Nipponobetula) [13]. Является 

лекарственным и медоносным растением [14]. Дере-

вья этого рода широко исследуются на оценку запа-

сов фитомассы и углерода для построения обобщен-

ных моделей, в т.ч. мета-анализа [15]. 

В нашей стране широко представлены березы 

секции Betula (белые березы) и Apterocaryon (карли-

ковые березы). Они исследуются на разных уровнях, 

в т.ч. и молекулярных.  Молекулярные маркеры, ис-

пользуемые для изучения берёзы, могут дифферен-

цировать виды по их адаптивности. Так, регион ITS 

1–2 ядерной рДНК позволяет дифференцировать 

близкородственные виды берез B. humilis и B. nana, 

произрастающие на территории Среднего Урала. 

Популяции B. nana характеризуются большей из-

менчивостью данного региона в сравнении с 

B. humilis, что может свидетельствовать о более вы-

сокой адаптивности B. nana [16]. Также показано, 

что берёза чувствительна к бактериальной транс-

формации Agrobacterium tumefaciens, а высокий про-

цент трансгенных растений березы, полученных при 

инфицировании, содержит базовые последователь-

ности при использовании бинарных векторов [17]. 

Кроме того, при трансформации тем же способом с 

устойчивым к насекомым геном (bgt), количество 

трансгенных деревьев берёзы варьировало от одного 

до четырех, при общем количестве линий 26 [18, 19, 

20].  

У интродуцированных пород в качестве плю-

совых отбирают плодоносящие деревья, отличаю-

щиеся высокой устойчивостью к новым климатиче-

ским условиям, лучшими показателями по росту, ка-

честву ствола и другим селектируемым признакам 

[21]. Также ассортимент промышленно и экологиче-
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ски ценных берез может быть обогащен за счет ре-

зультатов селекционных работ по меж- и внутриви-

довой гибридизации [22].   

При создании лесных культур сеянцы [23] бе-

рёзы повислой должны удовлетворять следующим 

требованиям ОСТ 56-98-93 (для лесостепной зоны), 

по возрасту – 1-2 года; по высоте – не менее 20 см.  

Исследование, проведённое в старовозраст-

ных лесах Чанбая (Китай), в котором плотность уг-

лерода изучалась дифференцированно: наземная 

часть деревьев, подземная (корни) и почва, показало 

следующее. В смешанном лесу (сосна-берёза) плот-

ность углерода в каждом лесном компоненте увели-

чилась, и общая плотность углерода увеличилась с 

233 до 317 т C га−1; в хвойном лесу содержание уг-

лерода в деревьях снизилось, но общая плотность 

углерода в лесу все равно увеличилась с 298 до 327 

т C га−1; чистый березовый лес накопил много угле-

рода в деревьях, но запас углерода в почве оставался 

относительно стабильным, а общая плотность угле-

рода в нем увеличилась с 226 до 281 т/га−1 [24].  

В Воронежской области естественно произ-

растают два вида берёзы, диплоидная (2n=28) берёза 

повислая и полиплоидная (4n=56) берёза пушистая. 

Имеются сведения [25] о произрастании ещё одного 

вида, берёзы Литвинова. При создании лесных куль-

тур используется принцип биоразнообразия, заклю-

чающийся в избежании создания монокультур и в 

смешении двух или нескольких древесных пород, в 

основном, голосеменных и лиственных. Ранее [11] 

нами уже проводились работы по интродукции этих 

видов и в другом регионе Центрального Черноземья 

– в Орловской области. В опыте изучается рост в ди-

намике трёх интродуцированных в Воронежскую 

область видов берёз – берёзы ильмолистной (Betula 

ulmifolia), берёзы тополелистной (B. populifolia) и 

б. маньчжурской (B. mandshurica). 

Эти виды имеют разное применение. Так, из 

коры берёзы ильмолистной, 2n=84 (Betula ulmifolia 

Siebold et Zucc. In: Abb. Bayr. Acad. Wissensch. 4, 

1846, 3: 228; Schneider C.K. In: Plantae Wilsonianae, 

2:477-478; Васильев В.Н., 1942, Ботан. журн., 27, 

№ 1-2 : 10; Замятин, 1951, В кн.: Дер. и куст. СССР, 

2 : 292; Воробьев, 1968, Дикорастущ. дер. и куст. 

Дальн. Вост. : 75; Воробьев и др., 1974, Опред. высш. 

раст. Сахал. и Кур. о-ов : 145. Betula grossa var. 

ulmifolia) выделяют салицилат, а экстракт коры этой 

берёзы значительно подавляет рост корней некото-

рых растений при выращивании на искусственной 

питательной среде с агаром. Результаты показали, 

что кора B. grossa может быть важна при аллелопа-

тии, а салицилат может играть аллелохимическую 

роль [26].  

Исследования, проведённые на берёзе топо-

лелистной, имеющей диплоидный набор хромосом, 

2n=2х=28 [27], (Betula populifolia Marshall, Arbust. 

Amer. 19. 1785) как индикаторе загрязнения город-

ской среды [28], показали следующее. Распределе-

ние ресурсов между ростом и развитием в неодно-

родных городских эдафических условиях приводит 

к значительным различиям в темпах роста и плотно-

сти древесины для этой берёзы, что может оказать 

существенное влияние на C (углеродное) – модели-

рование для городских условий. Показана важность 

изучения потоков углерода вдоль таких эдафиче-

ских градиентов, для лучшего определения баланса 

между процессами фотосинтеза и дыхания в урбани-

зированных районах. 

Берёза маньчжурская, имеющая двойной 

набор хромосом, 2n=2х=28, (Betula alba subsp. 

mandshurica Regel in Bull. Soc. Imp. Naturalistes Mos-

cou 38(II): 399 (1865); Betula alba var. mandshurica 

(Regel) Franch. in Nouv. Arch. Mus. Hist. Nat., sér. 2, 

7: 91 (1884); Betula japonica var. mandshurica (Regel) 

H.J.P. Winkl. in H.G.A. Engler (ed.), Pflanzenr., IV, 61: 

78 (1904); Betula latifolia var. mandshurica (Regel) 

Nakai in Rep. Veg. Kamik.: 38 (1928); Betula mands-

hurica (Regel) Nakai in Bot. Mag. (Tokyo) 29: 42 

(1915); Betula platyphylla var. mandshurica (Regel) 

H. Hara in J. Jap. Bot. 13: 385 (1937); Betula 

platyphylla subsp. mandshurica (Regel) Kitag. in Lin. 

Fl. Manshur.: 165 (1939); современная классифика-

ция (Betula manshurica (Regel.) Nakai), (Betula pen-

dula subsp. mandshurica (Regel) Ashburner & McAll., 

2013) является лесообразующей древесной породой 

на Дальнем Востоке, где она может замещаться 

очень сходной по фенотипу и биоэкологии березой 

плосколистной. Причем первая, несмотря на значи-

тельную протяженность ареала, считается гибри-

дом. В настоящее время она отмечена в южной части 

Сихотэ-Алиня [29]. 
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В ближайшей перспективе – отбор ценных 

форм у берёзы более точным и быстрым способом 

можно будет проводить с помощью генетических 

маркеров, необходимым шагом в создании которых 

является выявление мутаций посредством GBC (Ге-

нотипирования на основе Секвенирования) [30]. 

В фармацевтике синтезированные кумараты из бе-

рёзовых почек показали противомикробную актив-

ность в отношении Staphylococcus epidermidis при 

использовании большей, по сравнению с природ-

ными соединениями, концентрации [31]. 

Целью исследования является изучение роста 

на ранних этапах онтогенеза и выявление перспек-

тивных видов (семей) берёзы для интродукции в Во-

ронежскую область на основе их динамики роста в 

живых коллекциях. При постановке цели решались 

следующие задачи: 1. Определить приживаемость 

при посадке на лесокультурную площадь интроду-

цированных видов берёз; 2. Охарактеризовать внут-

рисемейную изменчивость по росту в высоту изуча-

емых видов берёзы 3. Оценить видоспецифичные 

показатели высаженных саженцев берёзы. 

Материалы и методы 

Объект и предмет исследований 

В 1983 году был создан путём гибридизации 

и самоопыления был создан первый объект Биоре-

сурсной коллекции селекционных форм, видов и ги-

бридов берёзы - объект F1 в Воронежском государ-

ственном природном биосферном заповеднике им. 

В.М. Пескова, на котором испытывается рост и раз-

витие 1570 деревьев разного генетического проис-

хождения.  

Сбор данных 

В 1992 и 1995 г. на этом объекте по апробиро-

ванной нами методике [32] также были проведены 

генетико-селекционные мероприятия и получено се-

менное потомство второго поколения, F2, которое в 

рендомизированных повторностях высажено в раз-

ных экологически условиях для изучения взаимо-

действия семья-генотип-среда. Географические ко-

ординаты объекта F2: 52˚03'50.97'' с.ш., 39˚12'59.24'' 

в.д.; северная часть Воронежской области, Рамон-

ский район, окрестности с. Князево. Методика полу-

чения растительного материала включает предвари-

тельный отбор деревьев, постановку пергаментных 

изоляторов для предотвращения попадания чуже-

родной пыльцы с одновременным удалением муж-

ских серёжек, этикетированием побегов, контролем 

прохождения цветения у рядом стоящих деревьев и 

сбор инбредных и гибридных семян. Семена от сво-

бодного опыления собирали одновременно. 

Анализ данных 

Семена интродуцированных берёз были со-

браны с материнских деревьев в дендрарии Семи-

лукского лесопитомника ВНИИЛГИСбиотех в авгу-

сте 1992 года. Посадка двухлетних саженцев произ-

водилась под меч Колесова на лесокультурную пло-

щадь в борозды. Замеры высот проводили мерным 

шестом и эклиметром.  

Результаты 

По росту в ювенильном возрасте у интроду-

цированных в Воронежскую область трёх видов бе-

рёз – маньчжурской, тополелистной и ильмолист-

ной. В табл. 1 представлена динамика роста интро-

дуцированных берёз в Гремяченском лесничестве 

Воронежской области. 

По этому количественному признаку при раз-

ных способах опыления (самоопыление, свободное 

опыление) испытывались 3 семьи берёзы маньчжур-

ской (№ 2, № 12 и № 13), 3 семьи берёзы тополелист-

ной (№ 1, № 7 и № 9) и 3 семьи берёзы ильмолистной 

(№ 11, № 12 и № 15), табл. 1. На основании этой таб-

лицы у этих видов были отобраны наиболее кон-

трастные значения по данному признаку самоопы-

ление/свободное опыление и построены диаграммы, 

рис. 1 – б. маньчжурская № 13, рис. 2 – б. тополе-

листная № 1, рис. 3 – б. ильмолистная № 12.  

Из рис. 1, 2 и 3 видно, что способ опыления 

материнского дерева дифференцированно влияет на 

рост диплоидных (берёза маньчжурская и б. тополе-

листная) и полиплоидных (б. ильмолистная) видов 

берёзы и в возрасте 6 лет у соответствующих видов 

были следующие показатели роста в выстоту, со и 

св: 2,91 м и 1,89 м; 220,5 м и 172,3 м; 85,4 м и 192 м, 

соответственно. 

Диплоидные интродуцированные виды берёз 

показывают лучший рост, и лучшую динамику роста 

на ранних стадиях онтогенеза (2-6 лет) при одно-

кратном самоопылении. 
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Таблица 1 
Средние высоты семей, полученные при самоопылении и свободном опылении у трех интродуцированных 

видов берез в 2-6 - летнем возрасте в Гремяченском лесничестве Воронежской области 
Table 1 

Average family heights obtained by self-pollination and open pollination in 3 introduced birch species 
at 2-6 years of age in the Gremyachensk forestry of the Voronezh region 

Номер дерева, 

происхождение 
Tree number, origin 

Количество 
потомков 
Number of 
offsprings 

2 года 

2 years 

3 года 

3 years 

4 года 

4 years 

5 лет 

5 years 

6 лет 

6 years 

Береза маньчжурская 
№2, со 

16 39,4 + 3,7 72,9 + 6,5 111,4 + 10,6 136,1 + 12,9 155,4 + 19,4 

Береза маньчжурская 

№2, св 

7 57,1 + 12,7 93,6 + 12,3 147,4 + 12,1 182,1 + 14,2 160,4 + 32,7 

Береза маньчжурская 
№12, со 

13 71,7 + 8,2 122,7 + 8,8* 183,7 + 8,9* 215,6 + 12,2* 249,1 + 22,5* 

Береза маньчжурская 
№12, св 

12 73,2 + 10,1 70,7 + 9,9 88,2 + 9,9 101,1 + 13,5 119,7 + 13,9 

Береза маньчжурская 

№13, со 

32 67,5 + 5,9 106,0 + 6,3 150,2 + 8,2 200,0 + 10,7 291,0 + 10,9* 

Береза маньчжурская 

№13, св 

21 69,2 + 6,0 105,4 + 8,2 147,1 + 10,2 185,3 + 11,6 189,6 + 13,9 

Б. тополелистная № 1, 
со 

50 41,9 + 2,7 95,1 + 5,6 158,6 + 7,7 195,2 + 10,4 220,5 + 10,9* 

Б. тополелистная № 1, 

св 

19 32,6 + 2,7 83,0 + 8,0 119,7 + 9,6 161,6 + 12,0 172,3 + 16,2 

Б. тополелистная № 4, 

со 

42 45,6 + 5,6 94,6 + 4,4 136,6 + 6,6 173,5 + 9,3 194,5 + 9,6 

Б. тополелистная № 7, 
со 

32 36,6 + 3,9 84,8 + 7,1 139,0 + 10,1 183,4 + 13,8 202,2 + 15,3 

Б. тополелистная № 7, 
св 

12 37,9 + 3,0 83,4 + 7,0 122,2 + 9,2 157,3 + 9,2 168,5 + 12,3 

Б. тополелистная № 9, 

со 

26 41,4 + 2,9 102,5 + 7,6 159,4 + 10,9 208,1 + 13,8 221,5 + 13,7 

Б. тополелистная № 9, 
св 

22 42,7 + 4,0 113,8 + 9,5 172,7 + 11,5 216,6 + 14,5 235,6 + 14,9 

Б. ильмолистная № 11, 
со 

5 33,0 + 4,8 27,4 + 7,0 51,2 + 9,0 63,5 + 7,8 65,8 + 7,8 

Б. ильмолистная № 11, 

св 

4 49,0 + 9,7 65,4 + 11,4* 126,8 + 28,1* 144,7 + 28,3 * 129,5 + 23,9* 

Б. ильмолистная № 12, 

со 

7 34,0 + 4,9 40,7 + 3,3 63,0 + 7,0 83,1 + 6,6 85,4 + 11,3 

Б. ильмолистная № 12, 
св 

11 73,5 + 9,7* 118,4 + 10,0* 160,2 + 13,4* 198,9 + 19,5 * 192,0 + 21,3* 

Б. ильмолистная № 15, 

со 

17 47,9 + 6,0 51,9 + 6,4 95,5 + 10,4 115,2 + 11,6 128,2 + 11,1 

Б. ильмолистная № 15, 

св 

10 61,8 + 5,2 81,9 + 9,5 122,2 + 12,9 156,3 + 17,0 159,6 + 18,2 

Примечание: * - различия между способами опыления статистически достоверны при P < 0,05. 
Note: * - differences between pollination methods are statistically significant at P < 0.05. 
Источник: собственные вычисления автора 
Source: own calculations 
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Рисунок 1. Динамика роста в высоту на ранних стадиях онтогенеза деревьев берёзы маньчжурской № 13 

при разных способах опыления 

Figure 1. The dynamics of height growth in the early stages of ontogenesis of Manchurian birch trees No. 13 

with different pollination methods 

Источник: собственная композиция автора 

Source: the author’s composition 

 
Рисунок 2. Динамика роста в высоту на ранних стадиях онтогенеза деревьев берёзы тополелистной № 1 

при разных способах опыления 
Figure 2. The dynamics of height growth in the early stages of ontogenesis of birch poplar trees No. 1 

with different pollination methods 
Источник: собственная композиция автора 
Source: the author’s composition 
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Рисунок 3. Динамика роста в высоту на ранних стадиях онтогенеза деревьев берёзы ильмолистной № 12 

при разных способах опыления 

Figure 3. The dynamics of height growth in the early stages of ontogenesis of birch elm-leaved trees No. 12 

with different pollination methods 

Источник: собственная композиция автора 

Source: the author’s composition 

  

 
Рисунок 4. Динамика роста деревьев берёзы ильмолистной, полученных при разных способах опыления 

Figure 4. Dynamics of growth of birch elm-leaved trees obtained by different pollination methods 

Источник: собственная композиция автора 

Source: the author’s composition 
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                         alive                   died                                                       alive                    died  

                                        а                                                                                   б 

Рисунок 5. Сохранность семенного потомства деревьев б. ильмолистной: а) при свободном опылении; 

б) при самоопылении 

Figure 5. Preservation of seed progeny of b. ulm-leaves trees: a) with open pollination; b) with self-pollination 

Источник: собственная композиция автора 

Source: the author’s composition 

 

 
Рисунок 6. Динамика роста берёзы маньчжурской на ранних стадиях онтогенеза 

Figure 6. Growth dynamics of the Manchurian birch in the early stages of ontogenesis 

Источник: собственная композиция автора 

Source: the author’s composition 
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Обсуждение 

Из полученных данных видна видовая специ-

фика по реакции интродуцентов на инбридинг в Во-

ронежской области. Для семей берёзы маньчжур-

ской и тополелистной просматривается положитель-

ное влияние однократного самоопыления на рост се-

менного потомства, в то время как для б. ильмолист-

ной выявлена обратная зависимость: высота свобод-

ноопыленных деревьев значительно (более, чем в 

два раза) превосходит высоту самоопыленных дере-

вьев. 

На объекте F2, урочище Князево всего полу-

чен 21 сеянец берёзы ильмолистной следующего 

происхождения: от дерева № 8 – 1 шт., № 2 – 3 шт., 

на дереве № 5 было проведено самоопыление и по-

лучены сеянцы – 8 шт., от свободного опыления того 

же дерева получено 12 растений. До репродуктив-

ного возраста сохранились 5 деревьев, 4 – от само-

опыления. Их динамика роста показана на рис. 4. 

Обозначения: дерево 1 – семенное потомство дерева 

№ 8; деревья 2,3,4,5 – семенное потомство дерева № 

5, самоопыление. 

Высота деревьев б. ильмолистной в возрасте 

10 лет варьировала от 8,3 м до 1,4 м в урочище Кня-

зево и от 1,92 м до 1,3 м в 6 лет в Гремяченском лес-

ничестве. Б. маньчжурская в возрасте 10 лет - от 9,3 

м до 3,5 м в первом месте произрастания и от 2,91 м 

до 1,20 м - во втором. Берёза тополелистная испыты-

валась только в Гремяченском лесничестве и пока-

зала следующие результаты: от 2,35 м до 1,68 м в 

шестилетнем возрасте. 

Заключение 

Таким образом, по результатам замеров сред-

несемейных значений роста среди трёх интродуци-

рованных видов берёз лучшими показателями отли-

чается рост б. маньчжурской, д. 13, полученных от 

самоопыления 2,91 м для Гремяченского лесниче-

ства и среди отдельных деревьев (ур. Князево) – д. 

13, полученных от свободного опыления – 9,3 м (10 

лет). Указанная семья дерева № 13 является пер-

спективной для дальнейшей селекционной работы и 

получения высокопродуктивных насаждений этого 

интродуцированного вида. Лучшей продуктивно-

стью, и плотностью углерода в штамбах, соответ-

ственно, среди испытанных интродуцентов – берёза 

маньчжурская. Полиплоидный вид – берёза ильмо-

листная показала хорошую сохранность деревьев, 

полученных при свободном опылении, 81,25% и го-

раздо меньшую, 50% - самоопыленных потомков 

(явление инбридинговой депрессии). Выявлена «об-

ратная» инбридинговая депрессия по росту в высоту 

для интродуцированных берёз, заключающаяся в 

том, что семенное потомство (семьи) диплоидных 

интродуцированных видов берёз при самоопылении 

показывает статистически достоверно превышаю-

щий рост в высоту по сравнению со свободноопы-

ленными семьями, в то время как семьи гексаплоид-

ной берёзы ильмолистной характеризуются, наобо-

рот, угнетённым ростом. 
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В Курской области на мело-мергельных отвалах Щигровского фосфоритного рудника апробирован один 
из агротехнических приемов по проведению горнотехнического этапа подготовки поверхности отвала для лесной 
рекультивации, который заключается в выравнивании его поверхности и нанесении потенциально более 
плодородного мелиоративного слоя с последующей механизированной обработкой. Целенаправленно 
сформированы три варианта искусственных грунтосмесей на основе песка, суглинка, гумуса и созданы культуры 
Betula pendula Roth и Robinia pseudoacacia L. Для каждого варианта слоя грунтосмеси в сравнении с 
контрольным вариантом (мело-мергельный грунт без нанесения мелиоративного слоя) изучали динамику 
показателей сохранности, среднего прироста, бонитета, запаса, напряжения роста H/G1.3 ratio в диапазоне 5-30 
лет. Сохранность культур робинии псевдоакации (R. pseudoacacia) в возрасте 30 лет в контрольном варианте 
составляет 36 % (p < 0,05), с нанесением почвоулучшающего слоя сохранность достигает 70 % (p < 0,05). 
Сохранность березы повислой (B. pendula) на мело-мергеле без улучшения лесорастительных условий 
составляет 24 % (p < 0,05), с нанесением мелиоративного слоя практически во всех трех вариантах – 43-45 %. 
B. pendula и R. pseudoacacia в насаждении, созданном на мело-мергеле (контрольный вариант) показали в 
насаждении наименьшие показатели высоты дерева и диаметра на высоте 1,3 м, что соответствует  
ΙΙΙ…IV классам бонитета. Насаждения R. pseudoacacia в контрольном варианте в возрасте 10 лет имеют 
максимальное значение показателя напряжения роста H/G1.3 ratio – 52,3 см/см2 и в возрасте 30 лет показатель 
составляет 8,4 см/см2.  Коэффициент напряжения роста B. pendula в контрольном варианте в возрасте 15 лет 
достигает 130 см/см2 и к 30-летнему возрасту насаждения снижается до 21,0 см/см2. В возрасте 30 лет происходит 
снижение показателя в вариантах: с песчаным слоем в 4.4 раза, с слоем суглинка – в 3.1, с гумусовым слоем – в 
2,4 раза. 

Ключевые слова: рекультивация техногенных ландшафтов, мело-мергель, мелиоративный слой, береза 

повислая, Betula pendula Roth, робиния псевдоакация, Robinia pseudoacacia L., сохранность лесных культур, по-

казатель напряжения H/G1.3 ratio 
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Abstract 

In the Kursk region, one of the agrotechnical techniques for conducting the mining stage of preparing the surface 

of the dump for forest reclamation, which consists in leveling its surface and applying a potentially more fertile 

reclamation layer with subsequent mechanized processing, has been tested on the chalk-marl dumps of the Shchigrovsky 

phosphorus mine. Three variants of artificial soil mixtures based on sand, loam, and humus were purposefully formed 

and cultures of Betula pendula Roth and Robinia pseudoacacia L. were created. For each variant of the soil mixture layer, 

in comparison with the control variant (fine marl soil without applying a reclamation layer), the dynamics of safety 

indicators, average gain, bonus, reserve, H/G1.3 ratio in the range of 5-30 years were studied. The safety of crops of R. 

pseudoacacia at the age of 30 years in the control variant is 36% (p < 0.05), with the application of a soil-improving layer, 

the safety reaches 70% (p < 0.05). The safety of the hanging birch (B. pendula) on chalk marl without improving forest 

growing conditions is 24% (p < 0.05), with the application of a reclamation layer in almost all three variants – 43-45%. 

B. pendula and R. pseudoacacia in a plantation created on chalk marl (control variant) showed the lowest tree height and 

diameter in the plantation at height 1.3 m, which corresponds to the IV site classes of the bonus. R. pseudoacacia plantings 

in the control variant at the age of 10 years have a maximum value of the growth stress index H/G1.3 ratio of 52.3 cm/cm2 

and at the age of 30 years the indicator is 8.4 cm/cm2. The H/G1.3 ratio of B. pendula in the control variant reaches 130 

cm/cm2 at the age of 15 years and decreases to 21.0 cm/cm2 by the age of 30 years of planting. At the age of 30, the 

indicator decreases in the variants: with a sandy layer by 4.4 times, with a loam layer – by 3.1, with a humus layer – by 

2.4 times. 

Keywords: reclamation of man-made landscapes, chalk marl, forest reclamation layer, hanging birch, Betula 

pendula Roth, Robinia pseudoacacia, Robinia pseudoacacia L., forest crop safety, growth intensity coefficient H/G1.3 

ratio 
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Введение 

Нарушенные горнодобывающей деятельно-

стью земли в Курской области составляют более 

35 тыс. га. С образованием, начиная с 1950-х годов 

XX века, техногенных ландшафтов на отвалах 

вскрышных пород в процессе разработки карьеров 
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Курской магнитной аномалии (КМА) возникла 

необходимость восстановления лесных экосистем 

на обширных площадях нерекультивированных зе-

мель. Вопросам теоретических и практических ис-

следований восстановления антропогенных ланд-

шафтов посвящены работы таких географов и поч-

воведов, как Владимир Алексеевич Андроханов 

(2023) [1], Федор Николаевич Мильков (2018) [6], 

Владимир Борисович Михно (2020) [7] и другие уче-

ные. 

Е.А. Кушнир и др. (2021) [4], В.И. Уфимцев 

(2017) [10], R. Pazur и др. (2020) [11], S. Macdonald и 

др. (2015) [19] отмечают снижение качества почв 

вследствие дегумификации, ухудшения агрофизиче-

ских свойств, разрушения почвенной структуры и 

загрязнения в результате усиленной техногенной 

нагрузки функционирующих крупных горнодобы-

вающих предприятий. Т.П. Деденко (2019) [3] опре-

делено, что в структуре надрудной вскрыши, в ме-

стах открытой добычи руды КМА, наряду с песча-

ными отложениями и суглинками, до 70 % представ-

лено мело-мергельными и меловыми горными поро-

дами. 

В результате складирования громадного ко-

личества мело-мергельных вскрышных пород обра-

зуются генетически неоднородные ландшафтные 

комплексы (АМЛК), характеризующиеся своеобраз-

ными условиями микроклимата. Основа АМЛК – 

мело-мергельные породы – являются, по мнению 

Е.А. Гурковой и др. (2020) [2], Т.А. Малининой и др. 

(2022) [5], малопригодными для биологического 

освоения. В сухом состоянии они пылят, подверга-

ются процессам ветровой и водной эрозии и служат 

причиной изменения и загрязнения окружающей 

среды. Наряду с этим на формирование АМЛК ока-

зывают влияние зональные климатические условия 

и ландшафтно-типологические особенности терри-

тории. Е.А. Кушнир и др. (2021) [4], Ф.Н. Мильков 

(2018) [6] не исключают возможности того, что фи-

зико-химические свойства мелового субстрата спо-

собствуют созданию неблагоприятных условий для 

роста растений. R. Pazur и др. (2020) [11], S. Bruno и 

др. (2019) [12], K. McMahen в своих исследованиях 

указывают, что растения чувствительны к текстур-

ным особенностям, гранулометрическому и агрохи-

мическому составу меловых горных пород.  

В достижении высоких показателей успеш-

ного облесения АМЛК, как показали собственные 

исследования [3], работы В.А. Андроханова и др. 

(2023) [1], Э.И. Трещевской и др. (2019) [23], 

B. Doddabasawa и др. (2018) [14], E. Nurtjahya и др. 

(2019) [21], P.Z.F. Santos и др. (2019) [22], ведущую 

роль играет объективная оценка агрофизических и 

агрохимических свойств материнской горной по-

роды и субстратов для её мелиорации, а также под-

бор лесных культур (деревьев, кустарников), устой-

чиво произрастающих на данном субстрате, наблю-

дения за особенностями процесса онтогенеза на тех-

ногенных почвах. 

Для решения проблемы сокращения негатив-

ного влияния карьерно-отвальных ландшафтов на 

окружающую среду рекомендуют различные агро-

технические приемы [3,5,13]. Один из них заключа-

ется в особом проведении горнотехнического этапа 

подготовки поверхности отвала, а именно выравни-

вании его поверхности и нанесение потенциально 

более плодородного мелиоративного слоя с после-

дующей механизированной обработкой. Таким об-

разом, целенаправленно формируют искусственные 

грунтосмеси, представленные аккумулятивными 

слаборазвитыми почвами на рыхлых техногенных 

грунтах [3]. Изучением вопросов формирования, 

классификации и свойств техноземов и эмбриоземов 

посвящены работы Андроханова В.А., Етерев-

ской Л.В., Гаджиева И.М., Курачева В.М., Гераси-

мовой М.И. и др. Однако, до настоящего времени 

в России и в мире, вопросы по предотвращению  

неблагоприятного воздействия складируемых 

вскрышных горных пород в отвалы остаются срав-

нительно малоизученными. 

Цель исследований – оценка сохранности и 

особенностей роста культур на мело-мергельных 

техногенных почвах Курской области с определе-

нием биометрических показателей (включая коэф-

фициент напряженности роста H/G1.3 ratio) класса 

бонитета, запаса и возрастной динамики за 30-лет-

ний период наблюдений. 
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Материалы и методы  

Объект и предмет исследования 

Объект исследования – отвалы бывшего Щи-

гровского фосфоритного рудника в Курской обла-

сти РФ. Географические координаты – 51.86771 

с.ш. 37.11345 в.д.  

Предмет исследований – эксперименталь-

ные лесные культуры Betula pendula Roth и Robinia 

pseudoacacia L., заложенные на АМЛК в 1974 году 

механизированной посадкой по схеме 2,5 × 0,7 м в 

мелиоративные субстраты трех вариантов с высо-

той слоя 40…50 см на базе эмбриоземов мело-мер-

геля и в чистый слой мело-мергеля (контроль). Пер-

вый вариант мелиоративного субстрата: песчаные 

отложения, второй – четвертичные суглинки, третий 

– почва с определенным содержанием гумуса. 

Сбор данных 

Объем исследований обусловлен намечен-

ными целью и задачами работы. Закладывали 

8 пробных площадей и выполняли анализ 18 мо-

дельных деревьев каждого вида с использованием 

методики А.Д. Дударева1 и др. (1978). Эксперимен-

тальные лесные культуры (N = 18) робинии псевдо-

акации и березы повислой (B. pendula) исследовали 

на предмет дифференциации роста при различных 

вариантах формирования мелиоративного слоя с по-

мощью комплексного показателя (H/G1.3 ratio), рас-

считанного в см/см2 [3], а также определяли сохран-

ность, высоту, диаметр на уровне 1,3 м и класс бо-

нитета насаждения. Сохранность деревьев опреде-

ляли через соотношение числа высаженных сажен-

цев к числу сохранившихся на пробной площади де-

ревьев на момент наблюдения. Определение запасов 

насаждений, прирост по годам проводили способом 

средней расчетной модели (из общего числа дере-

вьев отбирали среднюю расчетную модель в количе-

стве 2 шт.). 

Анализ данных 

ANOVA-анализ экспериментальных дан-

ных производили методами вариационной стати-

стики с помощью пакета прикладных программ для 

моделирования роста Microsoft Excel 2016 и Statsoft 

                                                 
1 Дударев, А. Д. Методика и техника работ на пробных площадях 

/ А. Д. Дударев, Н. В. Гладышев, А. Д. Лозовой. Воронеж, 1978. 

80 с. 

Statistica, версия 10, с установлением «средних вели-

чин, ошибок точности и достоверности опыта» [3]. 

Результаты 

Сохранность культур робинии псевдоакации 

(R. pseudoacacia) в возрасте 5-30 лет представлена 

на рисунке 1. Интенсивное снижение сохранности 

культур робинии псевдоакации (R. pseudoacacia) в 

контрольном варианте выявлено в возрасте 25 лет и 

составляет 52 %. В 30-летнем возрасте сохранность 

культур продолжает снижаться, и достигает 36 %. В 

вариантах с применением мелиоративных слоев со-

хранность робинии псевдоакации находится в пре-

делах 60…70 %.  

Показатель сохранности 30-летних культур 

B. pendula в контрольном варианте (мело-мергель) 

составляет 24 % и увеличивается до 43…45 % при 

использовании мелиоративного слоя всех трех вари-

антов . 

Характеристика культур в возрасте 30 лет  на 

техногенных почвах представлена в табл. 1. 

В контрольном варианте насаждения березы 

повислой (B. pendula) и робинии псевдоакации 

(R. pseudoacacia) классифицировали 3-4 классом бо-

нитета, модельные деревья имеют наименьшие зна-

чения диаметра (на уровне 1.3 м) 12,0±0,43 и 

7,3±0,37 см при высотах 8,8 и 9,5 м соответственно. 

Средний прирост для B. pendula по запасу состав-

ляет 0,6 м3/га, для R. pseudoacacia – 1,6 м3/га. 

При использовании первого варианта 

мелиоративного субстрата энергия роста культур 

березы (B. pendula) возрастает, высота культур 

увеличивается относительно контрольного варианта 

в 1,6 раза, при использовании второго и третьего 

вариантов – в 1,8 раза и составляет 14,1; 15,8 и  

16,2 м соответственно (Ι-ΙΙ класс бонитета). При 

этом в первом варианте средний прирост по запасу 

увеличивается до 4,9 м3/га, т.е. в 8,4 раза. В 

вариантах с нанесением на мело-мергельный грунт 

четвертичного суглинка и гумусированного слоя 

приводит к увеличению среднего прироста до 

6,4 м3/га и 6,6 м3/га, т.е. в 11,0…11,3 раза. 
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Рисунок 1. Сохранность культур робинии псевдоакации (R. pseudoacacia) в возрасте 5-30 лет на техногенной 

почве в Курской области 

Figure 1. Robinia pseudoacacia L. safety aged from 5 years to 30 growing technogenic soil on Kursk region 

Источник: собственная композиция автора. 

Source: author’s composition 

 

Сохранность культур B. pendula Roth представлена на диаграмме (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Сохранность культур березы повислой (B. pendula) в возрасте 5-30 лет на техногенной почве 

в Курской области 

Figure 2. Betula pendula Roth safety aged from 5 years to 30 growing technogenic soil on Kursk region 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 
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Таблица 1 

Характеристика 30-летних культур на техногенных почвах 

Table 1 

Characteristics of crops aged 30 on the technogenic soil. 

 

Вид | Type 

Средний показатель | Average rate  

Бонитет 

| Bonitet 

 

Запас, м3/га | 

Space, m3/ha 
Нср,м | Aver-

age height, m 

Дср, см | Average 

diameter, cm 

Прирост средний, м3/га 

| Average increase, m3/ha 

Контрольный вариант мелиоративного субстрата | Chalk and marl soil (examine) 

Robinia pseudoacacia 9,5 12,0±0,43 1,6 III 49,4 

Betula pendula 88,8 7,3±0,37 0,6 IV 17 

Первый вариант мелиоративного субстрата | Chalk and marl soil and sand and chalk layer 40 – 50 cm 

Robinia pseudoacacia 112,0 14,7±0,38 7,8 II 236 

Betula pendula 114,4 12,9±0,25 4,9 I 148 

Второй вариант мелиоративного субстрата | Chalk and marl soil and quaternary clay loam chalk layer 40 – 50 cm 

Robinia pseudoacacia 110,9 12,8±0,31 4,6 II 135 

Betula pendula 115,9 14,9±0,25 6,4 I 193 

Третий вариант мелиоративного субстрата | Chalk and marl soil and humus soil chalk layer 40 – 50 cm 

Robinia pseudoacacia 111,2 17,0±0,34 7,7 I 232 

Betula pendula 116,2 18,4±0,39 6,6 I 198 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 

Сохранность, биометрические показатели и 

возрастная динамика (5-30 лет) напряженности ро-

ста березы повислой (B. pendula) и робинии псевдо-

акации (R. pseudoacacia) в лесных культурах АМЛК 

объекта исследований представлена в табл. 2. 

Из таблицы видно, что наибольшие показа-

тели напряженности роста характерны для насажде-

ний, произрастающих на мело-мергеле без мелиора-

тивного слоя (контроль). Насаждения робинии псев-

доакации (R. pseudoacacia), произрастающие на 

мело-мергеле без улучшения в возрасте 10 лет 

имеют максимальное значение напряженности ро-

ста – 52,3 см/см2 и в возрасте 30 лет показатель 

уменьшается в 6,2 раза, что составляет 8,4 см/см2. 

В вариантах с нанесением на мело-мергельный 

грунт мелиоративных слоев показатель напряжен-

ности роста в 10 летнем возрасте культур снижается 

незначительно, в среднем в 1,1 раза. Это является 

следствием биологических свойств вида как мало 

требовательного к почвенному плодородию. В воз-

расте 30 лет происходит снижение показателя в ва-

риантах: с песчаным слоем – в 7,2 раза, с слоем су-

глинка 7,05 раза и с гумусовым слоем в 9,3 раза 

Обсуждение 

Существенным критерием успешности обле-

сения техногенных почв является показатель при-

живаемости сеянцев в первый год их жизни. Прижи-

ваемость во многом зависит от температурного ре-

жима вегетационного периода, количества атмо-

сферных осадков и равномерности их выпадения по 

месяцам.  Робиния псевдоакация (R. pseudoacacia) 

является одним из наиболее перспективных видов 

для лесной рекультивации вследствие засухоустой-

чивости и нетребовательности к почвенному плодо-

родию.  

По результатам исследования Андрющенко 

П.Ф. (1979), приживаемость сеянцев робинии 

псевдоакации на мело-мергельном грунте в 

контрольном варианте без нанесения 

мелиоративного слоя в первый год вегетации была 

достаточно высокой и составляла 90 %. 
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Таблица 2 

Сохранность, биометрические показатели и возрастная динамика напряженности роста березы повислой 

(B. pendula) и робинии псевдоакации (R. pseudoacacia) в лесных культурах АМЛК объекта исследований 

Table 2 

Preservation, biometric indicators and age dynamics of tension of Betula pendula and Robinia pseudoacacia crops 

growth on the technogenic soil in the Kursk region 

№ 
п/п 

Техногенная почва | Technogenic soil 

С
ох

ра
нн

ос
ть

, %
  |

 P
re

se
rv

at
io

n 
of

 tr
ee

s,
 %

 

С
ре

дн
яя

 
вы

со
та

 
де

ре
вь

ев
 

(H
ср

),
 

м
 

| 
A

ve
ra

ge
 

he
ig

ht
 o

f 
tr

ee
s 

(A
ve

ra
ge

 h
ei

gh
t)

, m
 

С
ре

дн
ий

 д
иа

м
ет

р 
де

ре
вь

ев
 н

а 
1,

3 
м

 (
D

ср
) , 

см
 |

 
A

ve
ra

ge
 d

ia
m

et
er

 o
f t

re
es

 b
y 

1,
3 

m
 (A

ve
ra

ge
 d

ia
m

-
et

er
),

 c
m

 

Комплексный показа-
тель роста деревьев по 
| Intensity of tree growth 
in the stand by 

H
ср

: 
D

ср
 м

 с
м

-1
 | 

A
ve

ra
ge

 h
ei

gh
t.:

 
A

ve
ra

ge
 d

ia
m

et
er

 m
 c

m
-1

 

H
ср

: G
ср

  с
м

 с
м

-2
 | 

A
ve

ra
ge

 h
ei

gh
t. 

: 
A

ve
ra

ge
 G

 c
m

 c
m

-2
 

1.Возраст культур – 5 лет  |  Plantation age – 5 years 
Betula pendula 

 Контрольный вариант: мело-мергель (эм-
бриозем) | No treatment of chalk and marl 

50,2 0,4 - - - 

Мело-мергель с песчаными отложениями | 
Chalk and marl with sand deposit 

60,4 1,6 2,5 0,64 61,2 

Мело-мергель с четвертичным суглинком | 
Chalk and marl with quaternary clay loam 

68,5 1,0 - - - 

Мело-мергель с гумусовым слоем почвы 
Chalk and marl with humus layer 

74,3 3,4 3,1 1,096 45,1 

Robinia pseudoacacia 
 Контрольный вариант: мело-мергель (эм-

бриозем) | No treatment of chalk and marl 
90,0 0,3 - - - 

Мело-мергель с песчаными отложениями | 
Chalk and marl with sand deposit 

85,0 1,3 0,9 - - 

Мело-мергель с четвертичным суглинком| 
Chalk and marl with quaternary clay loam 

90,0 0,9 - - - 

Мело-мергель с гумусовым слоем почвы 
Chalk and marl with humus layer 

90,0 0,5 - - - 

2. Возраст  культур – 10 лет  |  Plantation age – 10 years 
Betula pendula 

 Контрольный вариант: мело-мергель (эм-
бриозем) | No treatment of chalk and marl 

45,0 0,9 - - - 

Мело-мергель с песчаными отложениями | 
Chalk and marl with sand deposit 

58,0 5,0 4,2 1,238 51,0 

Мело-мергель с четвертичным суглинком | 
Chalk and marl with quaternary clay loam 

65,0 4,0 3,8 1,052 36,8 

Мело-мергель с гумусовым слоем почвы 
Chalk and marl with humus layer 

68,6 6,3 6,0 1,05 24,4 
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Robinia pseudoacia 
 Контрольный вариант: мело-мергель (эм-

бриозем) | No treatment chalk and marl 
86,4 0,5 - - 52,3 

Мело-мергель с песчаными отложениями | 
Chalk and marl with sand deposit 

84,4 4,06 3,3 1,230 51,1 

Мело-мергель с четвертичным суглинком | 
Chalk and marl with quaternary clay loam 

86,7 2,7 3,6 0,75 47,3 

Мело-мергель с гумусовым слоем почвы 
Chalk and marl with humus layer 

88,0 1,5 2,1 0,714 48,6 

3. Возраст культур – 15 лет  |  Plantation age – 15 years 
Betula pendula 

 Контрольный вариант: мело-мергель (эм-
бриозем) | No treatment chalk and marl 

38,0 1,5 1,2 1,25 130,4 

Мело-мергель с песчаными отложениями  | 
Chalk and marl with sand deposit 

55,5 7,1 6,7 1,059 49,0 

Мело-мергель с четвертичным суглинком | 
Chalk and marl with quaternary clay loam 

62,0 8,0 6,8 1,176 28,0 

Мело-мергель с гумусовым слоем почвы 
Chalk and marl with humus layer 

64,0 9,4 9,8 0,959 14,4 

Robinia pseudoacacia 
 Контрольный вариант: мело-мергель (эм-

бриозем) | Chalk and marl 
81,3 1,3 2,0 0,65 41,9 

Мело-мергель с песчаными отложениями | 
Chalk and marl with sand deposit 

84,0 7,5 5,1 1,470 43,5 

Мело-мергель с четвертичным суглинком | 
Chalk and marl with quaternary clay loam 

84,5 5,6 4,8 1,166 38,6 

Мело-мергель с гумусовым слоем почвы 
Chalk and marl with humus layer 

86,7 4,1 4,3 0,953 32,8 

4. Возраст культур-  20 лет  |  Plantation age – 20 years 
Betula pendula 

 Контрольный вариант: мело-мергель (эм-
бриозем) | No treatment of chalk and marl 

33,5 5,0 5,3 0,943 22,6 

Мело-мергель с песчаными отложениями | 
Chalk and marl with sand deposit 

54,4 8,9 8,8 1,011 3,7 

Мело-мергель с четвертичным суглинком | 
Chalk and marl with quaternary clay loam 

53,5 11,2 9,5 1,179 5,9 

Мело-мергель с гумусовым слоем почвы 
Chalk and marl with humus layer 

58,5 11,7 13,9 0,841 8,3 

Robinia pseudoacacia 
 Контрольный вариант: мело-мергель (эм-

бриозем) | No treatment of chalk and marl 
78,3 3,9 4,8 0,812 1,5 

Мело-мергель с песчаными отложениями | 
Chalk and marl with sand deposit 

83,6 9,3 8,0 1,162 8,7 

Мело-мергель с четвертичным суглинком | 
Chalk and marl with quaternary clay loam 

82,4 7,6 6,8 1,118 6,3 

Мело-мергель с гумусовым слоем почвы 
Chalk and marl with humus layer 

85,3 6,7 7,3 0,918 6,3 

5. Возраст культур -  25 лет  |  Plantation age – 25 years 
Betula pendula 

 Контрольный вариант: мело-мергель (эм-
бриозем) | No treatment of chalk and marl 

30,0 6,8 6,3 1,079 1,8 

Мело-мергель с песчаными отложениями | 
Chalk and marl with sand deposit 

48,0 11,9 11,5 1,035 2,4 

Мело-мергель с четвертичным суглинком | 
Chalk and marl with quaternary clay loam 

50,0 13,6 12,3 1,105 2,1 
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Мело-мергель с гумусовым слоем почвы | 
Chalk and marl with humus layer 

52,0 13,9 14,8 0,939 7,9 

Robinia pseudoacacia 
 Контрольный вариант: мело-мергель (эм-

бриозем) | No treatment of chalk and marl 
52,0 6,0 7,0 0,857 5,6 

Мело-мергель с песчаными отложениями | 
Chalk and marl with sand deposit 

76,3 10,5 9,7 1,082 4,1 

Мело-мергель с четвертичным суглинком | 
Chalk and marl with quaternary clay loam 

78,7 9,3 8,2 1,134 1,5 

Мело-мергель с гумусовым слоем почвы | 
Chalk and marl with humus layer 

69,2 8,5 9,5 0,894 2,0 

6. Возраст культур  30 лет  |  Plantation age – 30 years 
Betula pendula 

 Контрольный вариант: мело-мергель (эм-
бриозем) | No treatment of chalk and marl 

24,0 8,8 7,3 1,205 1,0 

Мело-мергель с песчаными отложениями | 
Chalk and marl with sand deposit 

43,0 14,4 12,9 1,116 1,2 

Мело-мергель с четвертичным суглинком | 
Chalk and marl with quaternary clay loam 

43,0 15,9 14,9 1,067 9,1 

Мело-мергель с гумусовым слоем почвы | 
Chalk and marl with humus layer 

45,0 16,2 18,4 0,880 5,9 

Robinia pseudoacacia 
 Контрольный вариант: мело-мергель (эм-

бриозем) | No treatment of chalk and marl 
36,0 9,5 12,0 0,791 8,4 

Мело-мергель с песчаными отложениями | 
Chalk and marl with sand deposit 

70,0 12,0 14,7 0,816 7,1 

Мело-мергель с четвертичным суглинком | 
Chalk and marl with quaternary clay loam 

60,0 10,9 12,8 0,851 6,7 

Мело-мергель с гумусовым слоем почвы | 
Chalk and marl with humus layer 

66,0 11,2 17,0 0,658 5,2 

Источник: собственные вычисления автора. 
Source: own calculation 

 
Рисунок 3. Возрастная динамика комплексного показателя роста культур березы повислой (B. pendula) 

на техногенной почве Курской области 
Figure 3. Coefficient age dynamics of tension of growth of Betula pendula on the technogenic soil in the Kursk region 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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В культурах березы повислой (B. pendula) со-

хранность - 50,2 %. По результатам исследований 

Трещевской Э.И. (2012), сохранность робинии псев-

доакации (R. pseudoacacia) в аналогичных поч-

венно-грунтовых условиях при благоприятном  

водном и тепловом режиме может достигать 

91.8…100 %. 

Формирование техногенных почв путем нане-

сения на мело-мергельный грунт потенциально бо-

лее плодородного мелиоративного слоя  существен-

ного влияния  не оказали  на повышение приживае-

мости сеянцев робинии псевдоакации (R. pseudoaca-

cia). Однако, увеличение сохранности культур бе-

резы повислой (B. pendula)  прослеживается в этих 

вариантах  на 10…15 %. Это связано с улучшением 

водно-физических, а также агрохимических свойств 

техноземов, а именно, показатель   реакции почвен-

ной среды  (рН) пахотного горизонта уменьшился  с 

8.5  до 7.4, сумма обменных  катионов Са++ и Мg++  

возросла с 3.2 до 11.2 мг на 100 г грунта. Доброволь-

ский Г.В., Е.Д. Никитин (1990) отмечали, что мели-

оративный слой, в отличие от зональных почв, гене-

тически не связаны друг с другом, но обладают 

определенными «почвенными» экологическими 

функциями, такими как продукционными, сорбци-

онными и водно-миграционными.  Таким образом, 

на начальном этапе роста культур оптимизируются 

лесорастительные условия, приближаясь к экологи-

ческим и биологическим требованиям древесных 

видов. 

Как указывал Шульга В.Д. (2000), связь 

между качеством лесорастительных условий и ро-

стом культур отражается комплексным показателем 

- коэффициент напряжения роста. Наши исследова-

ния показали, что коэффициент напряженности ро-

ста в насаждении березы повислой (B. pendula)  в 

возрасте 15 лет в контрольном варианте  составляет 

130 см/см2, а  к 30-летнему возрасту насаждения  - 

снижается до 21,0  см/см2 (рис.3). В вариантах с 

нанесением на мело-мергельный грунт мелиоратив-

ных слоев показатель напряженности роста культур 

березы повислой (B. pendula)  в 15-летнем возрасте 

существенно  снижается. В возрасте 30 лет происхо-

дит снижение показателя в вариантах: с песчаным 

слоем – в 4,4 раза, с слоем суглинка 3,1 раза и с гу-

мусовым слоем в 2,4 раза. Таким образом, просле-

живается общая закономерность снижения значения 

данного показателя при применении мелиоратив-

ного слоя на мело-мергельном грунте, что свиде-

тельствует о большей устойчивости культур.  Высо-

кий коэффициент напряжения роста -  свидетель-

ствует о неблагоприятном водном режиме и недо-

статочной биологической устойчивости насажде-

ний.  

Динамика показателя коэффициента напря-

жения роста насаждений березы повислой (B. pen-

dula) указывает на  наиболее неблагоприятные лесо-

растительные условия для  роста в контрольном ва-

рианте. Это подтверждается ранее  проведенными 

исследованиями о лесопригодности мело-мергель-

ного грунта в работах Панкова Я.В. (2003).  
На рис. 4, 5 и 6 представлены графики хода 

роста березы повислой (B. pendula)  и робинии псев-

доакации (R. pseudoacacia) по высоте и диаметру, 

диаграмма boxplot средний диаметр березы повис-

лой (B. pendula) на техногенной почве с различным 

мелиоративным слоем. На графиках, представляю-

щих  хода роста  по пятилетним возрастным группам 

в зависимости от применяемого   мелиоративного 

слоя, прослеживается определенная зависимость. 

Уравнения полиномов второй и третьей степени  

(y = Ax2  +Bx + c , y = Ax3 + Bx2 +Сx + D) использу-

ются для описания графиков, где А, В, С, D – коэф-

фициенты аппроксимации хода роста. Теоретиче-

ские линии тренда, которые были созданы с помо-

щью программного обеспечения, совпали с экспери-

ментальными данными, что подтверждается коэф-

фициентом достоверности аппроксимации  

R2 = 0,97…0,99. 

Дисперсионный анализ показал, что применя-

емый мелиоративный слой оказывает существенное 

влияние на высоту культур березы повислой (B. pen-

dula) (η =  35%)  и диаметр  ( η = 36%). Критерий 

достоверности F показывает  силу влияния фактора 

на рост ( F = 16,18 при Fst = 4,4).  Критерий досто-

верности силы влияния фактора  на средний прирост 

по диаметру составляет  F = 23,12 при Fst= 4,4. Кор-

реляционная связи при  r = 0,7878 является  высокой 

тесной. 

Для  робинии псевдоакации (R. pseudoacacia) 

проведенный анализ хода роста культур по высоте  
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показывает силу влияния фактора на средний при-

рост η = 33%. F = 10,39 при Fst=4.4. Однако, прирост 

по диаметру не показал существенного влияния ме-

лиоративного слоя. Это можно объяснить особенно-

стями биологии и экологии данного вида [3].  

В контрольном варианте отмечается замед-

ленный рост древесных пород.  В первые 15 лет это 

особенно характерно. В этом возрасте культуры не 

превышают 1,5 м в высоту.  

В последующем энергия роста культур 

возрастает в 3,0…3,3 раза до 20-летнего возраста  и 

в дальнейшем сохраняется с тенденцией 

небольшого уменьшения. До 25…30-летнего 

возраста диаметр в 1,1…1,3 раза превышает 

показатели высоты, тогда как в условиях 

нормального роста отмечается обратное явление. 

 

 

 
                                                    а                                                                                      б | b 

Рисунок 4. Изменение высоты (а) и диаметра на высоте 1,3 м (б) B. pendula в лесных культурах АМЛК объекта 
исследований: 1 – контрольный вариант; 2 – первый вариант мелиоративного субстрата; 3 – второй вариант 

мелиоративного субстрата; 4 – третий вариант мелиоративного субстрата 
Figure 4. Increase in height (a) and diameter at a height of 1.3 m (b) B. pendula in forest crops of the AMLC 

of the research object: 1 – control variant; 2 – the first variant of the reclamation substrate; 3 – the second variant 
of the reclamation substrate; 4 - the third variant of the reclamation substrate 

Источник: собственная композиция авторов 
Source: author’s composition 

 
                                                     а                                                                                б | b 

Рисунок 5. Изменение высоты (а) и диаметра на высоте 1,3 м (б) R. pseudoacacia в лесных культурах АМЛК 
объекта исследований: 1 – контрольный вариант; 2 – первый вариант мелиоративного субстрата; 3 – второй 

вариант мелиоративного субстрата; 4 – третий вариант мелиоративного субстрата 
Figure 5. Increase in height (a) and diameter at a height of 1.3 m (b) B. pendula in forest crops of the AMLC 

of the research object: 1 – control variant; 2 – the first variant of the reclamation substrate; 3 – the second variant 
of the reclamation substrate; 4 - the third variant of the reclamation substrate 

Источник: собственная композиция авторов 
Source: author’s composition 
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Рисунок 6. Боксплот-диаграмма среднего диаметра березы повислой (B. pendula) на различной техногенной 

почве 

Figure 6. Boxplot diagram of the average diameter of B. pendula on the different types of technogenic soil 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
В варианте  с песчаным мелиоративным слоем  в 5-

летнем возрасте высота  насаждения березы повис-

лой (B. pendula) и робинии псевдоакации (R. pseudo-

acacia)  составляет 1,6…1,3 м. В 15-летнем возрасте 

средняя высота березы (B. pendula) достигала 7.1 м, 

что превышает показатели насаждения на мело-мер-

гельном грунте в 4,7 раза. Робиния псевдоакация 

(R. pseudoacacia) – соответственно, 7,5 м, что 

больше в 5,7 раза по сравнению с контрольным ва-

риантом. На техногенных почвах, сформированных 

с мелиоративным слоем суглинка и гумусирован-

ным слоем, прослеживается аналогичная закономер-

ность. В варианте с мелиоративным слоем гумуси-

рованной почвы показатели роста, как по высоте, 

так и по диаметру превышают рост насаждений в ва-

рианте со слоем четвертичного суглинка. На техно-

генных почвах со слоем песчаных отложений энер-

гия роста культур выше. На графике четко просле-

живается доминирующие положение линии хода ро-

ста на протяжении всего 30-летнего периода по от-

ношению к другим вариантам. 

Применение мелиоративного слоя из песча-

ных отложений, четвертичного суглинка или гуму-

сированной почвы значительно улучшает условия 

для роста. Наиболее благоприятные условия для ро-

ста культур формируются на техногенных почвах, 

полученных из смеси мело-мергеля с гумусирован-

ным слоем. 

Выводы 

Подтверждается возможность качественного 

улучшения условий произрастания растений на 

мело-мергельных отвалах посредством формирова-

ния на его поверхности мелиоративного слоя. 

На техногенных мело-мергельных почвах 

Щигровского рудника Курской области, сохран-

ность, ход роста и состояние насаждений березы по-

вислой (B. pendula) и робинии псевдоакации 

(R. pseudoacacia) зависят от качественного состава 

применяемого мелиоративного слоя.  

Наибольшая напряженность роста свой-

ственна насаждениям, произрастающим на мело-

мергеле, который характеризуется  наиболее низким 

качественным потенциалом лесорастительных усло-

вий. 

В условиях Курской области техногенные 

субстраты по степени и качеству лесопригодности 

располагаются в следующем порядке: чистый мело-

мергельный субстрат, мело-мергель с песчаным 

слоем, мело-мергель с тяжелым по 

гранулометрическому составу суглинистым 

компонентом и мело-мергельный субстрат с 

плодородным гумусированным слоем. 
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Изучение особенностей формирования структурно-функциональной организации молодых древостоев 

сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в настоящее время, является одной из самых актуальных задач. Иссле-

дована структура естественного возобновления сосны на вырубке 9-летней давности в типе леса сосняк бруснич-

никовый Среднего Урала. Закладка пробной площади, отбор модельных деревьев, образцов для определения ба-

зисной плотности древесины, распределение деревьев по ранговым классам и оценка изменчивости биометриче-

ских показателей проводилось по соответствующим методикам. У модельных деревьев измерялись диаметры 

ствола в коре и без коры на 0,1, 0,2…0,9 относительных высотах ствола и высота ствола. Определение объема 

ствола в коре и без коры у модельных деревьев сосны проводилось по простой и сложной формулам Губера. 

Установлено, на 9-й год после окончания вырубки леса на участке в типе леса сосняк брусничниковый структура 

подроста, в основном, была схожей со структурой подроста сосны, ранее установленной для сосняка ягоднико-

вого и сосняка разнотравного. Процесс естественного возобновления сосны на вырубке сосняка брусничникового 

продолжался в течение нескольких лет. Деревья сосны на 9-летней вырубке сосняка брусничникового по биоло-

гическому возрасту находятся в диапазоне 3-8 лет. Установлен очень высокий уровень изменчивости биометри-

ческих показателей и объема ствола в коре у деревьев сосны подроста. Характер распределения биометрических 

показателей, в основном, значительно отличался от параметров нормального распределения. Распределение по 

классам высоты, кроме того, позволило значительно снизить уровень изменчивости диаметров, высоты объема 

ствола в коре. Анализ модельных деревьев, выявил, что расхождения между объемом ствола как в коре. так и без 

коры определенные по сложной формуле и формуле срединного сечения Губера практически, не превышает ± 

5,0%. Однако процент расхождения, постепенно увеличивается с уменьшением густоты подроста. Анализ пока-

зал, что у деревьев подроста сосны, со снижением густоты значительно возрастает содержание коры. В очень 

густом подросте содержание коры составляет примерно 1/12 от общего объема ствола в коре. Там, где подрост 

встречается единично (классификация подроста - практически отсутствует) объем коры достигает порядка 1/3 от 

общего объема ствола в коре. Большая часть запасов древесины как в коре, так и без коры приходится на деревья 

очень густого подроста. Изучение базисной плотности древесины показало, что величина этого показателя 

плавно и постепенно уменьшается от основания к верхней части ствола дерева. Независимо от густоты подроста, 

величина базисной плотности и характер ее изменения по относительным высотам ствола, были практически 

одинаковыми во всех вариантах густоты подроста. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, естественный молодняк, запас древесины, кора 
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Abstract 

The study of structural and functional organization of young pine stands is one of the pressing problems of modern 

forestry. The spatial pattern of pine stands naturally recovering 9 years after clear-cutting in the lingonberry pine forest 

type at the Middle Urals was studied. The establishing a trial plot, selecting model trees, determination basic wood density, 

assessing trees ranking and analyzing the variability of biometric indicators were fulfilled using appropriate methods. For 

model trees, trunk height as well as diameter of trunk in bark and without bark were measured at 0.1, 0.2...0.9 of relative 

heights. Trunk volumes of model pine trees were calculated using the simple and complex Huber formula. It was estab-

lished that 9 years after clear-cutting the structure of the pine young growth in the lingonberry pine forest was similar to 

the spatial pattern previously established for pine young growth in the berry pine forest and the mixed-grass pine forest. 

Natural regeneration of pine trees at the felled areas in lingonberry pine forests continued for several years. Pine trees at 

the felled areas were at the age of 3-8 years. A very high level of variability in biometric parameters and trunk volumes 

in the bark of young pine trees has been established. In general, the distribution of biometric indicators was significantly 

different from normal. Ranking trees according to height classes made it possible to significantly reduce the level of 

variability in the diameter, height, and volume of the trunk in the bark. Analysis of model trees revealed that the discrep-

ancies between trunk volume values in the bark and without the bark, determined by the complex Huber formula and the 

Huber median section formula, did not exceed ± 5.0%. However, the percentage of discrepancy increases gradually with 

decreasing density of young growth. In young pine trees the bark content increases significantly with a decrease in density 

of young growth. In very dense young growth, the bark content is approximately 1/12 of the total trunk volume. In areas 

with practically no undergrowth, the volume of the bark reaches almost 1/3 of the total trunk volume. It has been estab-

lished that most of the wood reserves, in tree trunks both with bark and without bark, are found in very dense young 

growth. Basic density of the wood gradually decreased from the base to the top of the tree trunk. The values of the basic 

density of the wood and the nature of its change according to the relative heights of the trunk were the practically same 

in all variants of young growth density. 

Keywords: Scots pine, natural forest growth, wood supply, bark 
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Введение 

Изучение воздействия разнообразных биоти-

ческих и абиотических факторов, в том числе, свя-

занное с изменениями климата, требует развития и 

совершенствования методологии изучения измене-

ний лесной растительности. 

Вследствие этого, вопросы, связанные с ис-

следованием различных особенностей восстановле-

ния древесной растительности на обезлесенных тер-

риториях, могут рассматриваться как одни из наибо-

лее актуальных. 

Причины уничтожения лесной растительно-

сти могут быть самые разнообразные – пожары, вы-

рубка и т.д. Это определяет необходимость проведе-

ния комплексных исследований динамики первона-

чальных этапов формирования структуры и фито-

массы древесной растительности на территориях, 

лишившихся лесной растительности в силу разнооб-

разных причин [1, 2]. 

Однако необходимо отметить, что изучение 

динамики формирования структурно-функциональ-

ной организации древесной растительности и дина-

мики ее фитомассы на первоначальных этапах 

усложнено по ряду причин. Основным способом 

восстановления сосняков Среднего Урала к настоя-

щему времени, с учетом лесорастительных условий, 

является естественное лесовосстановление. Так, ко-

личественные показатели естественного возобнов-

ления для различных лесорастительных условий 

изучены достаточно подробно [3-9]. Исследования 

по этому вопросу проводились на высоком уровне в 

течение нескольких десятилетий. В тоже время, 

необходимо сказать, что данные о количественных 

показателях, это только один параметров оценки эф-

фективности лесовосстановления на обезлесенных 

территориях. В свою очередь, вопросы, связанные, 

со структурой и запасом фитомассы молодых древо-

стоев на начальных этапах их формирования, иссле-

дованы значительно меньше, [1,2,10,11] поскольку, 

ранее им, в силу определенных причин, практически 

не уделялось внимание. 

Ранее, нами были исследованы и установ-

лены особенности формирования структурно-функ-

циональной организации естественных молодняков 

сосны в междурядьях лесных культур сосны в усло-

виях сосняка ягодникового и сосняка разнотравного 

на вырубках Среднего Урала [10]. В продолжение 

этих исследований, было проведено, в том же рай-

оне, изучение основных направлений формирования 

структурно-функциональной организации есте-

ственных молодняков сосны на вырубке сосняка 

брусничникового с привлечением модельных дере-

вьев. Выбор объекта обусловлен тем, что для усло-

вий Среднего Урала, сосняк брусничниковый явля-

ется наиболее оптимальным типом леса для есте-

ственного возобновления сосны [12]. 

Изучение структурно-функциональной орга-

низации естественных молодняков и исследование 

модельных деревьев позволит более тщательно оце-

нить возможности использования наиболее про-

стого метода определения объема древесины в коре, 

установить объемы древесины без коры и опреде-

лить содержание коры, полнодревесности стволов и 

параметров базисной плотности древесины для ма-

ломерных деревьев. Это несомненно является акту-

альной задачей, которая позволит получить новые 

данные о параметрах и динамике естественного вос-

становления древесной растительности на обезле-

сенных территориях в условиях Среднего Урала. 

Материалы и методы  

Цель исследования – изучить особенности 

структурно-функциональной организации сосняка 

брусничникового, на основе анализа модельных де-

ревьев определить объемы стволовой древесины в 

коре и без коры, установить долю коры в общем объ-

еме ствола в коре, изучить показатели базисной 

плотности древесины ствола. 
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Объект исследований – естественный молод-

няк сосны обыкновенной на вырубке в типе леса 

сосняк брусничниковый (С бр.) Зауральской холми-

сто-предгорной провинции южнотаежного округа 

Средне-Уральского таежного лесорастительного 

района [12]. Вырубка леса на площади (площадь вы-

рубки более 15 га) проводилась за 9 лет до проведе-

ния исследований. 

Исследования на пробной площади (ПП) про-

водились на основании имеющихся требований [7, 

8]. На ПП закладывались по трансекте участки раз-

мером 5х5 м (всего заложено 25 участков) на кото-

рых учитывались все имеющиеся деревья сосны. У 

каждого дерева измерялись диаметры на 0,1 и 0,5 

высоты ствола (Д0,1Н и Д0,5Н) и высота (Нств.). Для 

установления возраста, у всех деревьев тщательно 

определялось число годичных побегов. Для уточне-

ния возраста использовались также данные модель-

ных деревьев [14]. 

Распределение деревьев по ранговым классам 

и оценка изменчивости биометрических показате-

лей проводились по соответствующим методикам 

[15,16]. 

Для отбора модельных деревьев сосны на ПП 

были выделены отдельные участки (ОУ) с различ-

ной густотой подроста: 1. очень густой – больше 10 

тыс. экз. на 1 га; 2. густой – 5-10 тыс. экз. на 1 га; 3. 

средней густоты – 3-5 тыс. экз. на 1га; 4. редкий – 1-

3 тыс. экз. на 1 га и 5. - практически отсутствует – 

менее 1 тыс. экз. на 1га [13]. 

На каждом ОУ методом случайной выборки 

было отобрано по 50 экземпляров деревьев сосны. 

Сразу же после отбора у каждого деревца определя-

лась высота ствола. Измерялись диаметры ствола в 

коре на 0,1, 0,2…0,9 относительных высотах ствола. 

После удаления коры снова измерялись диаметры на 

тех же отметках.  

Для измерения диаметров использовался 

цифровой штангенциркуль ADA Mechanic 150 PRO 

A00380 с точностью измерения ± 0,03 мм. Для изме-

рения высоты и относительной высоты металличе-

ская линейка с точностью измерения 0,1 мм. 

Определение объема ствола в коре и без коры, 

проводилось по двум вариантам: 

1) по сложной формуле Губера: 

Объем ствола = (γ0,1  γ0,2  …  γ0,9 *L  V верш. 
(1),  

где: γ0,1, γ0,2 … γ0,9 – площадь сечения ствола 

на середине каждого отрезка относительной высоты 

ствола; L – длина всех годичных побегов до вер-

шинки; V верш. – объем вершинки. 

 

2) по простой формуле Губера: 

Объем ствола = γ0,5Н*Н ств.                      (2) 

где: γ0,5Н – площадь сечения ствола на сере-

дине высоты; Н ств. – высота ствола. 

 

Истинное видовое число – λ0,1 для стволов в 

коре и без коры рассчитывалось по формуле Гогена-

для. 

Кроме того, у каждого дерева, отбирались об-

разцы древесины на отметках 0,0; 0,1; 0,25; 0,5 и 0,75 

высоты ствола. На образцах древесины проводилось 

определение базисной плотности древесины по ме-

тоду максимальной влажности [17]. 

Сравнение средних проводилось с помощью 

t-критерия Стьюдента и LSD-теста. Полученные 

данные обрабатывались с помощью пакета про-

грамм Excel и STATISTICA 10 [18]. 

Результаты  

Анализ полученных данных показал, что, 

среднее количество подроста на ПП вырубки сос-

няка брусничникового составило в среднем 13,8 

тыс. экз. на 1 га. В целом, на 9-й год после вырубки 

леса, таксационные характеристики подроста сосны 

(табл. 1) демонстрировали очень высокий уровень 

изменчивости биометрических показателей. Харак-

тер распределения биометрических показателей, в 

большинстве случаев, значительно отличался от па-

раметров нормального распределения (в соответ-

ствии с показателями асимметрии и эксцесса с уче-

том их ошибок), что свидетельствует об интенсив-

ном процессе дифференциации деревьев в формиру-

ющемся молодом древостое. Соответственно, что 

результате этого наблюдается и крайне высокая из-

менчивость и по объему ствола. 
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Таблица 1 

Биометрические характеристики подроста сосны на вырубке сосняка брусничникового 

Table 1 

Biometric characteristics of pine undergrowth in the clearing of a cowberry pine forest 

Статистики / 

Statistics 

Показатель / Index 

Д0,1Н, см / D0,1Н, cm Д0,5Н, см / D0,5Н, cm Нств., см / Hstem, cm Объем ств., см3 / 

Trunk volume, cm3 

M ± m 0,6 ± 0,06 0,4 ± 0,04 0,6 ± 0,06 0,6 ± 0,06 

min-max 0,3-1,6 0,1-1,00 6,0-81,0 0,04-63,9 

V, % 61,42 58,04 61,80 150,68 

As 1,177 0,873 0,658 1,849 

Ex 0,513 -0,755 -0,722 2,554 

Примечание. M ± m – среднее и ошибка среднего; min-max – минимальная и максимальная величина 

параметра; V, % - коэффициент вариации; As – асимметрия (max – ошибка асимметрии = 0,3699);  

Ex -эксцесс (mex – ошибка эксцесса = 0,7244) 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 

Такие уровни вариабельности по биометриче-

ским характеристикам и объему ствола можно объ-

яснить, в определенной степени, генотипическими и 

ценотическими факторами формирования подроста.  

Не менее важным фактором, на наш взгляд, 

является возрастная структура подроста (рис. 1), что 

подтверждается также и другими литературными 

данными [19-24]. 

 

 
Рисунок 1. Возрастная структура подроста сосны на вырубке сосняка брусничникового (t – год прекращения 

рубки; t+1 – деревья подроста, из всходов, появившихся через 1 год после прекращения рубки и т.д.) 

Figure 1. Age structure of pine undergrowth on cutting down of cowberry pine forest (t – year of cessation of felling; 

t+1 – trees of undergrowth, from sprouting appeared 1 year after cessation of felling etc.) 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 



 
Природопользование 

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

Лесотехнический журнал 2/2024                                             41 

Появление всходов, из которых сформирова-

лись деревья подроста, наблюдалось с первого года 

после прекращения рубки и продолжалось в течение 

7-и лет. Таким образом, разница в возрасте, между 

деревьями подроста из всходов, появившихся в пер-

вый год и деревьями, появившимися в конце про-

цесса заселения, составляет 5-6 лет. Однако, следует 

заметить, что большая часть подроста сформирова-

лось из всходов проявившихся на 3-й и, в особенно-

сти на 4-год, после прекращения рубки (разница в 

возрасте с деревьями, появившимися в первый год, 

после прекращения рубки составляет 2-3 года).  

Именно, такая разница в возрасте между де-

ревьями подроста и обусловливает очень высокую 

изменчивость биометрических показателей и объ-

ема стволов. 

Вследствие возрастной составляющей, рас-

пределение деревьев по ранговым классам высоты, 

демонстрирует довольно высокую амплитуду ре-

дукционных чисел – 2,132. Соответственно, и рас-

пределение деревьев подроста по ранговым классам 

высоты, в целом, не соответствует характеру нор-

мального распределения, которое, например, 

наблюдается в схожих по возрасту лесных культу-

рах [10]. 

 

 
Рисунок 2. Распределение деревьев в молодняках сосны на вырубках 

(I…V – ранговые классы по высоте ствола) 

Figure 2. Distribution of trees in young pine forests in clearings 

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

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 

Как показал, анализ полученных данных 

(рис. 3), деревья сосны в разных ранговых классах 

значительно различаются (при р ≤ 0,05) как по сред-

ней высоте ствола, так и по средней величине диа-

метров на 0,1 и 0,5 высоты ствола и объема ствола 

(рис. 3). 

Распределение по классам высоты, кроме 

того, позволило значительно снизить уровень из-

менчивости диаметров и высоты – с очень высокого 

до среднего и повышенного (рис. 4). По величине 

объема ствола также в некоторых классах (I и IV-м) 

отмечалось снижение уровня изменчивости с очень 

высокого до среднего и повышенного. В свою оче-

редь, хотя в других классах высоты (II, III и V-м), 

уровень изменчивости оставался очень высоким, но 

все же, величина коэфф ициента вариации оказалась 

значительно ниже, чем в целом по подросту. 

 



 
Природопользование 

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

42                                              Лесотехнический журнал 2/2024 

 

Рисунок 3. Биометрические характеристики деревьев сосны в молодняках на момент учета 

(А – Д0,1Н; Б- Д0,5Н; В – высота ствола; Г – объем ствола) 

Figure 3. Biometric characteristics of pine trees in young stands at the time of registration 

(A – D0,1H; Б - D0,5H; В – height; Г - trunk volume) 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 

Рисунок 4. Величина коэффициента вариации по показателям 

Figure 4. The value of the coefficient of variation for indicators 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations
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Полученные данные свидетельствуют о том, 

что процессы формирования подроста сосны на вы-

рубке в типе леса сосняк брусничниковый имеют 

значительное сходство, с ранее рассмотренными, 

особенностями процесса формирования естествен-

ных молодняков в междурядьях лесных культур на 

вырубках в типах леса сосняк ягодниковый и сосняк 

разнотравный, а также в других лесорастительных 

условиях [10, 23, 24].  

Параметры отобранных модельных деревьев 

сосны представлены в табл. 2.

Таблица 2 

Характеристики места отбора и параметры модельных деревьев 

Table 2 

Characteristics of the sampling site and parameters of model trees  

Классификация 

подроста / Clas-

sification of forest 

undergrowth 

Расстояние 

от стены 

леса, м / 

Distance 

from the for-

est wall, m 

Густота под-

роста, экз. на 

1 га / Density 

of under-

growth, copies 

on 1 hectare 

Возраст де-

ревьев, лет 

(мин.-макс.) 

/ Age of 

trees, years 

(min.-max.) 

Показатель, мин.-макс. / Index, min-max 

Д0,1Н, см / 

D0,1Н, cm 

Д0,5Н, см / 

D0,5Н, см 

Нств., см / 

Hstem, cm 

Очень густой / 

Very thick 
5-55 18500 5-8 0,60-0,63 0,36-0,41 53-71 

Густой / Thick 55-75 10055 5-7 0,35-0,58 0,23-0,43 39-56 

Средней густоты 

/ Medium 

thickness 

75-110 7200 5-6 0,26+0,58 0,18-0,32 24-56 

Редкий / Sparse 

stand 
110-150 1780 4-5 0,22-0,38 0,14-0,23 19-36 

Практически от-

сутствует / 

Practically absent 

150-200 545 3-4 0,22-0,32 0,14-0,21 14-30 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 

Следует отметить, что в очень густом подро-

сте, недалеко о стены леса, встречались самые боль-

шие по высоте и возрасту деревья сосны. Напротив, 

в значительном отдалении от стены леса, в условиях 

практически полного отсутствия подроста отмеча-

лись наиболее молодые деревца небольшой высоты. 

Результаты, полученные при анализе данных 

модельных деревьев, показали, что между объемом 

ствола как в коре, так и без коры, определенные по 

сложной формуле и формуле срединного сечения 

Губера характеризуются очень сильной корреляци-

онной связью (табл. 3).  

Различие в величинах объема ствола как в 

коре, так и без коры, определенных по сложной фор-

муле и по формуле срединного сечения Губера явля-

ется незначительным и, практически, не превышает 

± 5,0 %. Однако, обращает на себя внимание, что 

процент расхождения, постепенно увеличивается с 

уменьшением густоты подроста (табл. 3). Также 

установлена сильная линейная связь между объемом 

ствола без коры и в коре как при определении объ-

ема по сложной формуле, так и по формуле средин-

ного сечения (табл. 4). 

Несмотря на сильную связь во всех случаях, 

необходимо отметить, что величина коэффициента 

корреляции, в данном случае, постепенно уменьша-

ется при снижении густоты подроста. 
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Таблица 3 

Показатели связи между объемом ствола, определенным, по сложной и простой формуле Губера 

(при p ≤ 0,05) 

Table 3 

Indicators of the relationship between trunk volume determined using the complex and simple Huber formula 

(at р ≤ 0,05) 

Классификация подроста /  

Classification of forest undergrowth 

Уравнение связи /  

The equation of сonnection 

R 

(Коэффициент 

корреляции / 

Correlation co-

efficient) 

Расхождение по 

рассчитанным 

объемам ствола, % 

/ Discrepancy in 

calculated volumes 

of trunk, % 

Объем ствола в коре / Trunk volume in bark 

Очень густой / Very thick y= -0,0746 + 1,1204x 0,998 ± 1,3 

Густой / Thick y= -0,0646 + 1,0235x 0,998 ± 3,1 

Средней густоты / Medium 

thickness 
y= -0,0223 + 1,1022x 0,996 ± 3,7 

Редкий / Sparse stand y= -0,0464 + 1,0477x 0,995 ± 4,6 

Практически отсутствует / 

Practically absent 
y= 0,0146 + 0,9793x 0,951 ± 5,1 

Объем ствола без коры / Trunk volume without bark 

Очень густой / Very thick y= -0,0443 + 1,0403x 0,992 ± 0,4 

Густой / Thick y= -0,0407 + 1,0227x 0,991 ± 4,6 

Средней густоты / Medium 

thickness 
y= 0,0228 + 0,9881x 0,989 ± 4,7 

Редкий / Sparse stand y= -0,0054 + 0,9993x 0,980 ± 5,1 

Практически отсутствует / 

Practically absent 
y= 0,0158 + 0,9791x 0,976 ± 5,2 

Примечание: y – объем ствола, рассчитанный по формуле срединного сечения (простая формула Губера);  

 x – объем ствола, рассчитанный по сложной формуле Губера. 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 
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Таблица 4 

Показатели связи между объемом ствола в коре и без коры (при p ≤ 0,05) 

Table 4 

Indicators of the relationship between the volume of the trunk in the bark and without the bark (at p ≤ 0,05) 

Классификация подроста / Classification of 

forest undergrowth 

Уравнение связи / The 

equation of сonnection 

R (Коэффициент кор-

реляции / Correlation 

coefficient) 

По сложной формуле Губера / According to Huber's complex formula 

Очень густой / Very thick y= -0,0643 + 0,8703x 0,980 

Густой / Thick y= -0,0492 + 0,8524x 0,978 

Средней густоты / Medium thickness y= -0,0195 + 0,8056x 0,976 

Редкий / Sparse stand y= -0,0121 + 0,7712x 0,960 

Практически отсутствует / Practically absent y= -0,0103 + 0,7266x 0,951 

По формуле срединного сечения Губера / According to Huber's median section formula 

Очень густой / Very thick y= 0,0943 + 0,8703x 0,972 

Густой / Thick y= 0,0915 + 0,8719x 0,968 

Средней густоты / Medium thickness y= 0,0027 + 0,7964x 0,963 

Редкий / Sparse stand y= -0,0173 + 0,7703x 0,956 

Практически отсутствует / Practically absent y= 0,0074 + 0,7084x 0,951 

Примечание. y – объем ствола без коры; x – объем ствола в коре, см3;  

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 

Анализ истинных видовых чисел – λ0,1, кото-

рые можно рассматривать как, своего рода, показа-

тель полнодревесности ствола, показал (рис. 5), что 

в условиях очень густого подроста отмечаются до-

стоверно самые низкие значения этого показателя. 

Таким образом, в условиях очень густого подроста 

наблюдается самая низкая полнодревесность ство-

лов деревьев по сравнению с деревьями других ва-

риантов густоты. В условиях практически отсут-

ствия подроста для стволов деревьев, как в коре, так 

и без коры, наблюдаются, напротив, достоверно са-

мые высокие показатели λ0,1 по сравнению со всеми 

остальными вариантами густоты подроста, т.е. 

очень редко расположенные деревья подроста де-

монстрируют наибольшую полнодревесность среди 

всех вариантов. Для густого, средней густоты и ред-

кого подроста не выявлено значительных различий 

в величине λ0,1 стволов деревьев как в коре, так и без 

коры, но четко просматривается тенденция возрас-

тания этого показателя с уменьшением густоты под-

роста. Подобное изменение величины λ0,1 стволов 

деревьев как в коре, так и без коры при очень высо-

кой густоте подроста, вероятно, связано с усилен-

ным ростом в высоту такой светолюбивой древес-

ной породы, как сосна. 



 
Природопользование 

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

46                                              Лесотехнический журнал 2/2024 

 

Рисунок 5. Показатели истинных видовых чисел у модельных деревьев при разной густоте подроста 

Figure 5. Indicators of true species numbers in model trees at different densities of undergrowth 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 

Установлено, что у деревьев подроста сосны 

со снижением густоты значительно (при p ≤ 0,05) 

возрастает содержание коры (рис. 6). Это вполне 

объясняется, как дополнительное формирование за-

щитного покрытия стволиков деревьев при ухудше-

нии ценотических условий произрастания при сни-

жении густоты подроста. У деревьев сосны в очень 

густом подросте содержание коры составляет при-

мерно 1/12 от общего объема ствола в коре. В свою 

очередь, у отдельно стоящих деревьев (категория – 

подрост практически отсутствует), объем коры до-

стигает практически 1/3 от общего объема ствола в 

коре. 

 

 

 

Рисунок 6. Изменение содержания коры у деревьев сосны при изменении густоты подроста 

Figure 6. Changes in the bark content of pine trees with changes in the density of undergrowth 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations
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В качестве примера, на основании получен-

ных данных нами были рассчитаны (в расчете на 

1 га) запасы древесины и коры для всей совокупно-

сти деревьев подроста на ПП (табл. 5). Как видно из 

данных табл. 5, большая часть запасов древесины 

как в коре, так и без коры продуцируется деревьями 

очень густого подроста, несмотря на самую низкую 

полнодревесность стволов среди деревьев всех кате-

горий густоты. Также большая часть запаса коры от-

мечена для этой категории подроста, хотя как было 

сказано ранее, здесь наблюдается самый низкий 

процент содержания коры.

 

Таблица 5 

Запасы древесины ствола в коре и коры деревьев сосны на ПП, см3 

Table 5  

Trunk wood reserves in the bark and bark of pine trees 

Классификация подроста / Classifica-

tion of forest undergrowth 

Содержа-

ние коры в 

среднем / 

Bark 

content is 

average 

Запас древесины, см3 / 

Wood stock, cm3 

стволов в 

коре / 

trunks in 

the bark 

стволов 

без коры / 

trunks 

without 

bark 

коры / bark 

Очень густой / Very thick 12 9597 8445 1152 

Густой / Thick 17 6366 5284 1082 

Средней густоты / Medium thickness 21 3846 3038 808 

Редкий / Sparse stand 25 3936 2052 984 

Практически отсутствует / Practically 

absent 
30 2469 1728 741 

Всего / Total 18 26214 21447 4767 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 

Кроме того, проведенное исследование вели-

чины базисной плотности древесины показало, что 

во всех случаях, величина этого показателя плавно и 

постепенно уменьшается от основания к верхней ча-

сти ствола дерева (рис. 7). 

Обращает на себя внимание, что независимо 

от густоты подроста, величина базисной плотности 

и характер ее изменения по относительным высотам 

ствола, были практически идентичными во всех ва-

риантах густоты подроста. По всей видимости, вели-

чина базисной плотности древесины деревьев под-

роста, в первую очередь, определяется генотипиче-

скими особенностями популяции, являющейся ис-

точником естественного возобновления и, только 

отчасти, в небольшой степени, ценотическими усло-

виями произрастания. 
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Рисунок 7. Изменение величины базисной плотности древесины деревьев сосны при различной густоте 

подроста 

Figure 7. Changes in the value of the basic wood density of pine trees at different densities of undergrowth 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 

Обсуждение 

По нашему мнению, удалось во многом ре-

шить задачи, поставленные в нашей работе. Однако, 

до настоящего времени, остается еще очень много 

вопросов, связанных с таксацией маломерных дере-

вьев, особенно на начальных этапах лесовозобнов-

ления. Следует отметить что наиболее важные ис-

следования таксации молодняков (Поликарпов, 

1962; Шастин, 1970; Моисеев, 1971:) в первую оче-

редь затрагивали методические вопросы проведения 

таксационных исследований в целях повышения 

точности определения количественных показателей 

подроста и его биометрических показателей, уста-

новления его состава. Что касается, более подроб-

ного изучения структуры молодняков, то следует 

упомянуть исследования Е.П. Маслакова (1984) и 

В.М. Соловьева (2001), в которых более подробно 

рассмотрены и определены основные методические 

подходы именно к изучению структуры молодняков 

сосны. Однако, в данных исследованиях при изуче-

нии естественных молодняков сосны практически 

не рассматривается весьма важный, на наш взгляд, 

вопрос возрастной структуры подроста сосны.  

Соответственно, по-прежнему, остается 

очень слабоизученным вопрос оценки фитомассы 

молодых древостоев, особенно на самых ранних эта-

пах формирования, поскольку эта задача ранее прак-

тически не рассматривалась. В частности, в работе 

Н.П. Поликарпова (Формирование сосновых молод-

няков на концентрированных вырубках, 1962) авто-

ром целенаправленно исключен вопрос изучения 

объемов стволов в силу очень высокой вариабельно-

сти этого показателя. 

Как один из моментов решения этой про-

блемы можно считать проведенное нами сравни-

тельное изучение определения объемов стволов в 

коре и без коры по сложной и простой формуле Гу-

бера. Сравнительный анализ показал, что расхожде-

ние в данном случае не превышает 5 %, т.е. простая 

формула срединного сечения, как наиболее техниче-

ски простой способ определения объема ствола 

вполне подходи для работы с маломерными деревь-

ями. Кроме того, установленная нами связь между 

густотой подроста сосны и содержанием коры обу-

словливает необходимость более тщательного под-

хода при изучении накопления фитомассы древес-

ной растительности на начальных этапах роста и 
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развития. Рассмотренная в данной работе, методика 

изучения структурно-функциональной организации 

молодых древостоев на ранних этапах формирова-

ния, в существенной степени, носит региональный 

характер, определяемый лесорастительными усло-

виями региона, и пока не адаптирована к иным лесо-

растительным условиям. Особенно важно, на наш 

взгляд, в дальнейшем разработать обобщенные так-

сационные методики исследования маломерных де-

ревьев и оценки структурно-функциональной 

оценки молодых, формирующихся древостоев. 

Выводы 

1. На 9-й год после вырубки леса в типе леса 

сосняк брусничниковый, биометрические показа-

тели и объем ствола в коре у деревьев подроста 

сосны отличаются очень высоким уровнем изменчи-

вости. Распределение биометрических показателей 

и объема ствола в коре, в большинстве случаев, от-

личается от параметров нормального распределе-

ния. Разница в возрасте между деревьями подроста 

является причиной очень высокой изменчивости 

биометрических показателей и объема стволов. 

Формирование подроста сосны на вырубке в типе 

леса сосняк брусничниковый соответствует процес-

сами формирования, ранее рассмотренных, есте-

ственных молодняков на вырубках в типах леса сос-

няк ягодниковый и сосняк разнотравный 

2. Появление всходов сосны наблюдалось с 

первого года после прекращения рубки и продолжа-

лось в течение 7-и лет. Самая большая часть дере-

вьев подроста представлена возобновлением, про-

явившимся на 3-й и, в особенности на 4-год, после 

прекращения рубки. 

Разница в возрасте, между деревьями подро-

ста из всходов, появившихся в начале и появив-

шихся, в конце процесса заселения, составляет 5-6 

лет.  

3. Распределение деревьев по ранговым клас-

сам высоты, демонстрирует довольно высокую ам-

плитуду редукционных чисел – 2,132. Распределе-

ние деревьев подроста по ранговым классам высоты, 

в целом, не соответствует параметрам нормального 

распределения. Деревья сосны в разных ранговых 

классах существенно различаются как по средней 

высоте ствола, так и по средней величине диаметров 

на 0,1 и 0,5 высоты ствола и объема ствола (Рис.3). 

Распределение по классам высоты, значительно сни-

жает уровень изменчивости диаметров и высоты 

ствола – с очень высокого до среднего и повышен-

ного. По величине объема ствола наблюдается, в 

ряде случаев, снижение уровня изменчивости с 

очень высокого до среднего и повышенного. В 

остальном, уровень изменчивости по объему ствола 

остается очень высоким. 

4. Установлено, что независимо от густоты 

подроста, у деревьев сосны существует очень силь-

ная корреляционная связь между объемом ствола, 

как в коре, так и без коры, определенных по сложной 

формуле Губера и формуле срединного сечения Гу-

бера. Отклонения в величинах объема ствола как в 

коре, так и без коры определенными по сложной 

формуле и по формуле срединного сечения Губера 

постепенно увеличивается с уменьшением густоты 

подроста, но практически не превышает ± 5,0%. 

Установлена сильная линейная связь между объе-

мом ствола без коры и в коре как при определении 

объема по сложной формуле Губера, так и по фор-

муле срединного сечения Губера. Величина коэффи-

циента корреляции, в данном случае, постепенно 

уменьшается при снижении густоты подроста. 

5. В условиях очень густого подроста отмеча-

ются достоверно самые низкие значения истинных 

видовых чисел – λ0,1 как для стволов в коре, так и для 

стволов без коры. 

В условиях очень густого подроста наблюда-

ется самая низкая полнодревесность стволов дере-

вьев по сравнению с деревьями других вариантов гу-

стоты. В условиях практически отсутствия подроста 

для стволов деревьев, как в коре, так и без коры, от-

мечаются достоверно самые высокие показатели λ0,1 

и самая большая полнодревесность стволов. по срав-

нению со всеми остальными вариантами густоты 

подроста.  

Для густого, средней густоты и редкого под-

роста определена тенденция возрастания величины 

λ0,1 стволов, как в коре, так и без коры, с уменьше-

нием густоты подроста. 
6. Снижение густоты подроста сопровожда-

ется существенным возрастанием содержания коры 

у стволов деревьев. У деревьев сосны в очень густом 

подросте содержание коры составляет примерно 
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1/12 от общего объема ствола в коре. В свою оче-

редь, у отдельно стоящих деревьев (категория – под-

рост практически отсутствует) кора достигает почти 

1/3 от общего объема ствола в коре.  

7. Установлено, что независимо от густоты 

подроста, величина базисной плотности древесины 

постепенно и плавно уменьшается от основания к 

верхней части ствола дерева. Абсолютные показа-

тели величины базисной плотности древесины, для 

всех категорий густоты подроста, были практически 

одинаковым. 
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Модификация модели динамики хода роста общей биомассы древостоев сфокусирована на использовании 

возраста физиологической зрелости (спелости), который, как показывают предыдущие расчеты, является 

константой для каждого вида: Pinus sylvestris L., Picea abies (L.) H.Karst. и Pinus sibirica Du Tour. Валидация 

модифицированной модели проводилась для хвойных древостоев – еловых, сосновых и кедровых, родственных 

в биологическом отношении. Для древостоев P. sylvestris, P. abies и P. sibirica аллометрический параметр, 

характеризующий связь биомассы с площадью насаждения, не зависит от класса бонитета и является константой 

для каждого вида. Поведение параметра, который характеризует скорость расхода ресурса, индивидуально для 

каждого вида. Для древостоев P. abies этот параметр возрастает, а для P. sylvestris убывает с ростом бонитета, 

для древостоев P. sibirica эта зависимость оказывается нелинейной. В будущем данное обстоятельство нуждается 

в дополнительном исследовании. Статистический критерий Нэша-Сатклиффа показал высокую точность (для 

древостоев второго бонитета NSE = 0.9987 для P. sylvestris, NSE = 0.9828 для P. abies и NSE = 0.9781 для 

P. sibirica) модифицированной модели. По сравнению с аналогичными моделями, не учитывающими возраст 

физиологической зрелости, качество модифицированной модели возросло на порядок. Для всех видов древостоев 

дополнительно рассчитывалось относительное отклонение расчета от эмпирических данных, которое в целом 

составило 1-2 %, за исключением возрастов, меньших по сравнению с физиологическим возрастом зрелости. Для 

этих возрастов относительное отклонение повышалось до 5 %, что связано, по мнению авторов, с процессами 

становления хвойного насаждения как экологической системы. 

Ключевые слова: модель динамики древостоев, сосна обыкновенная, Pinus sylvestris L., ель европейская, 

Picea abies L., сосна кедровая сибирская, Pinus sibirica Du Tour, сосновые древостои, еловые древостои, кедровые 

древостои 
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Abstract 

Modification of the growth dynamics model of the total biomass of forest stands is focused on using the age of 

physiological maturity (ripeness), which, as shown by previous calculations, is a constant for each species: Pinus sylvestris 

L., Picea abies (L.) H.Karst. and Pinus sibirica Du Tour. Validation of the modified model was carried out for coniferous 

stands – spruce, pine and cedar, biologically related. For stands of P. sylvestris, P. abies and P. sibirica is an allometric 

parameter that characterizes the relationship of biomass with the area of planting, does not depend on the class of bonus 

and is a constant for each species. The behavior of the parameter that characterizes the rate of resource consumption is 

individual for each type. For stands of P. abies, this parameter increases, and for P. sylvestris decreases with increasing 

bonus, for stands of P. sibirica, this dependence turns out to be nonlinear. In the future, this circumstance needs additional 

research. The statistical Nash-Sutcliffe criterion showed high accuracy (by coniferous stands of the second site class 

NSE = 0.9987 for P. sylvestris, NSE = 0.9828 for P. abies and NSE = 0.9781 for P. sibirica) of the modified model. 

Compared with similar calculations that do not take into account the age of physiological maturity, the quality of the 

modified model has increased by an order of magnitude. For all types of coniferous stands, the relative deviation of the 

calculation from empirical data was additionally calculated, which in general amounted to 1-2%, with the exception of 

ages lower than the physiological age of maturity. For these ages, the relative deviation increased to 5%, which, according 

to the authors, is associated with the processes of formation of coniferous plantations as an ecological system. 

Keywords: model of the stand’s dynamics, Scots pine, Pinus sylvestris L., European spruce, Picea abies L., 

Siberian pine, Pinus sibirica Du Tour, pine stands, spruce stands, cedar stands 
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Введение 

Ключевая роль лесов в балансе углерода во 

всем мире не подлежит сомнению. Леса, как пред-

ставляют W.V. Reid и H.A. Mooney (2018) [1], 

N.L. Harris et al (2021) [2], являются местом обита-

ния подавляющего большинства наземного биораз-

нообразия. Смещение энергетического баланса 

Земли увеличением лесного покрова (биомассы) при 
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снижении лесных площадей, что следует из данных 

X.-P. Song и др. (2018) [3], значительно усиливается 

в течение последних нескольких десятилетий. При-

нятие Киотского протокола в 1997 году подчеркнуло 

роль лесов в регулировании климата, что безусловно 

признано научным сообществом во всем мире. По-

этому управление качеством адаптивного восста-

новления лесных ландшафтов (FLR), как это пока-

зано у A.I. Novikov и др. (2019), T.P. Novikova и др. 

(2021, 2022, 2023), разработкой FLR-алгоритмов [4-

6] справочной информационной системы FLR-

Library [7-9] с целью дальнейшего увеличения угле-

рода, хранящегося в биомассе деревьев, имеет реша-

ющее значение для поддержания мониторинга и 

прогнозирования роли лесов в смягчении климата. 

Мониторинг лесной биомассы и накопления угле-

рода опирается на источники данных, ориентиро-

ванные на уровень древостоев, что дает возмож-

ность получать точные оценки надземной биомассы 

в десятилетнем масштабе при наличии систематиче-

ских лесных кадастров. В частности, динамические 

модели роста древостоев прогнозируют рост леса во 

времени, что позволяет оценить его запасы за пе-

риод ротации. Основная идея состоит в том, чтобы 

сформулировать такой закон роста, который хорошо 

соответствует реальной структуре древостоя и его 

можно использовать так, чтобы характеристики дре-

востоя изменялись во времени в зависимости от 

ключевых факторов, таких как условия окружаю-

щей среды. 

Рост и плодоношение деревьев могут опреде-

ляться качеством посевного [34] и посадочного [35] 

материала, размерами и геометрией дерева, конку-

ренцией соседей и альтитудой произрастания у 

D.A. Coomes и R.B. Allen (2007)2, N. Yazici et al. 

(2023) [10]; доступностью ресурсов и условиями 

окружающей среды у L. Marqués (2021) [11]. Эмпи-

рические (в самом широком смысле этого слова) мо-

дели роста древостоев интерпретируют эффекты ас-

симиляции углерода и реакции на изменение ресур-

сов и условий окружающей среды путем явного опи-

сания изменчивости ресурсов – например, доступно-

сти света и почвенной воды у K.E.A. Wood (2023) 

                                                 
2 Coomes D.A., Allen R.B. Effects of size, competition and altitude 

on tree growth. Journal of Ecology. 2007; 95 (5): 1084-1097. DOI: 

https://doi.org/10.1111/j.1365-2745.2007.01280.x.  

[12], или через эффекты зависимости от биомассы у 

T.S. Kohyama (2019) [13], или комбинации этих эф-

фектов у B. Roitberg и др. (2024) [14]. 

Существует широкий набор динамических 

моделей, от «регрессивных» до эколого-физиологи-

ческих (ЭФМ), разработанных и уточненных ранее 

В.И. Лисицыным и др. (2021, 2022) [15-17], которые 

применяются для достижения вышеуказанных це-

лей. В последнее время наблюдается рост количе-

ства данных о реакции лесов на изменение климата, 

расширяется спектр моделей лесов, использующих 

различные методологические подходы. С нашей 

точки зрения, перспективными являются модели, 

которые базируются на термодинамике неравновес-

ных процессов в открытых системах. Современный 

взгляд на применение законов термодинамики в эко-

логии развит в работе S. Nielsen и др. (2020) [18], где 

показано, что законы термодинамики «работают» в 

экологии, в том числе и в экологии леса.  

Проблема моделирования хвойных древо-

стоев в настоящее время весьма актуальна и ей по-

священо достаточно много работ. В специальном 

выпуске E. Harold (2021) [19] представлены матери-

алы по всем аспектам моделирования роста и уро-

жайности лесов, включая сбор и анализ данных, под-

ходы к моделированию, а также валидации и реали-

зации моделей. Следует отметить работы Н.Н. Дубе-

нок и др. (2023) [20] и T.V. Stankova (2016) [21], в 

которых моделируется рост древостоев P. sylvestris, 

а также работы P.V. Mikhaylov (2021) [22], где рас-

сматриваются современные проблемы моделирова-

ния еловых древостоев в канадских и европейских 

лесах, в том числе изучаются вопросы российских 

еловых древостоев. В работах Р.Н. Матвеевой и др. 

(2020) [23], Р.Н. Матвеевой и др. (2023) [24], 

С.В. Левина (2022) [25] обращено внимание на про-

блему выращивания P. sibirica, которая характери-

зуется качественным и достаточно ранним плодоно-

шением.  

В вышеуказанных работах, как правило, 

представлено «регрессивное» направление модели-

рования, необходимость использования которого 
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для практического лесоводства не вызывает сомне-

ний. Однако во многих вопросах, связанных с про-

блемами прогнозирования роста древостоев, управ-

лением лесов, роль ЭФМ для оценки динамики ро-

ста древостоев занимает достаточно высокое место, 

так как параметры этих моделей имеют ясный эко-

лого-физиологический смысл. Причем, что важно 

отметить, в структурно-динамическом моделирова-

нии изменение этих параметров позволяет реагиро-

вать на многие внешние факторы, значительно изме-

няющие развитие древостоев. 

Ранее при участии первого автора разрабо-

тана ЭФМ [16, 17], где в качестве отправной точки 

лежит положение о достижении в процессе роста 

древостоя стационарного режима, который с термо-

динамической точки зрения характеризуется балан-

сом энтропии и энергии. Начало стационарного ре-

жима соответствует времени tst, при котором био-

масса древостоя достигает максимального значения. 

Эта ЭФМ применялась для расчета динамики роста 

полных (нормальных) древостоев P. sylvestris [16], 

Q. robur [26], P. sibirica [27]. В них показано, что 

точность модели достигает достаточно высоких ста-

тистических показателей 

В работах В.И. Лисицына и Т.П. Новиковой 

(2023) [27], В.И. Лисицына и др. (2023) [28] указано 

на важность использования при моделировании кон-

стант (интегральных величин), которые позволяет 

разрабатывать адекватные действительности мо-

дели древостоев. Одной из целей настоящей работы 

является следующее предложение - в качестве такой 

константы использовать время достижения физио-

логической зрелости (спелости), способы нахожде-

ния которого рассматриваются в работах [28, 29]. 

Такая модификация метода позволит значительно 

улучшить статистические показатели точности вос-

производимых результатов, и, что особенно важно, 

ввести ЭФМ константу, характеризующую начало 

функционирования древостоя как системного про-

дукта. Это предположение, безусловно, требует 

дальнейшего изучения с точки зрения законов «эко-

логической» термодинамики.  

                                                 
3 Von Bertalanffy, L. Quantitative Laws in Metabolism and Growth. 

Q. Rev. Biol. 1957, 32, 217–231. DOI:  

https://doi.org/10.1086/401873. 

Цель работы – исследовать эффективность 

модифицированной ЭФМ для расчета еловых (Picea 

abies (L.) H.Karst.), сосновых (Pinus sylvestris L.) и 

кедровых (Pinus sibirica Du Tour) древостоев в срав-

нении с ЭФМ, не учитывающей возраст биологиче-

ской зрелости древостоев. 

Материалы и методы 

Объект и предмет исследования 

Объект: полные древостои: 1) P. sylvestris; 

2) P. abies; 3) P. sibirica. 

Предмет: набор табличных значений вариант 

общей продуктивности биомассы и числа деревьев 

на гектар в древостоях указанных видов, извлечен-

ный из моделей хода роста А.З. Швиденко и др. 

(2008) [30]. 

Теоретические предпосылки 

Теоретической базой данного исследования 

является ЭФМ [15,16], в которой на основе аналити-

ческого решения системы дифференциальных урав-

нений были получены функции, описывающие ход 

роста древостоев в зависимости от времени, причем 

для биомассы отдельного дерева было использовано 

известное уравнение Людвига фон Берталанффи3 

(1958).  

𝑓𝑔𝑚 𝑟𝑚 .         (1) 

Уравнение (1), как известно, является след-

ствием применения закона сохранения энергии в 

биологических процессах (баланс энергии). Ранее 

было показано [15], что в процессе роста древостой 

термодинамически достигает стационарного ре-

жима. В это время наблюдается баланс энтропии. 

С момента наступления стационарного режима об-

щая биомасса насаждения достигает максимального 

значения. Исходя из этого положения, в [15] выве-

дено новое дифференциальное уравнение, определя-

ющее зависимость числа деревьев на гектар от вре-

мени. В результате получена система связанных 

дифференциальных уравнений, которая имеет ана-

литическое решение при заданных начальных усло-

виях. Для решения системы дифференциальных 

уравнение требуется задать эти начальные условия. 

Значения для начальных условий выбираются из 
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Таблиц биологической продуктивности (общей про-

дуктивности биомассы) и Таблиц хода роста (числа 

деревьев на гектар) при минимальном времени, при-

веденном в этих таблицах. Обычно это время огра-

ничено 10-20 годами. 

В отличие от работ [23, 24], где начальное 

время t0, как уже сказано выше, определяется из таб-

лиц хода роста как минимальное значение по вре-

мени в этих таблицах, в настоящей работе в качестве 

начальных значений m0 и N0 выбираем значения 

этих величин при t0 = tсп., где tсп. - время физиоло-

гической спелости, которое находится по методу, 

разработанному в [25, 26], причем значения и сред-

ней биомассы отдельного дерева, и числа деревьев 

на гектар для 0<t<t0, т.е. для возрастов меньше вре-

мени физиологической спелости,  рассчитываются 

из соответствующих уравнений для m(t) и N(t). 

Вид уравнений для m(t) и N(t) дается в [15], 

расчет динамики роста по которым требует знания 

четырех параметров модели: биомассы единичного 

дерева 𝑚  и количества таких деревьев 𝑁  на еди-

ницу площади (например, га) для максимального 

момента времени, скорости расхода ресурса r, алло-

метрического коэффициента 𝑞. 

Сбор данных 

Для создания модифицированной ЭФМ ис-

пользовали наборы данных [30], обозначенных как 

предмет исследования, для: 

1) полного (нормального) соснового древо-

стоя P. sylvestris – стр. 384 и стр. 81 соответственно 

в работе [30]; 

2) елового древостоя P. abies в экорегионах 

южной тайги северной подзоны смешанных лесов – 

стр.509 и стр.185 соответственно в работе [30]; 

3) кедрового древостоя P. sibirica на Юго-за-

падном макросклоне Горного Алтая – стр. 606 и 

стр. 271 соответственно в работе [30]. 

Анализ данных 

Расчеты проводили в соответствии с програм-

мой расчета динамики роста древостоев по эколого-

физиологической модели, основанной на термоди-

намическом подходе [31]. Программа создана в 

                                                 
4 Nash J E and Sutcliffe J V 1970 River flow forecasting through 

conceptual models рart I – A discussion of principles. J. Hydrology 

10(3) 282 https://doi.org/10.1016/0022-1694(70)90255-6 

среде RTC Mathcad Prime 4.0, причем она может 

быть реализована и в более ранних версиях 

Mathcad-а. В программе определяли параметры мо-

дели и производили расчет значений: 

– биомассы m отдельного дерева, т; 

– числа деревьев N на гектар, шт. га-1; 

– общей биомассы M насаждения, т.  

Отдельный блок программы рассчитывал воз-

раст физиологической спелости по методу, предло-

женному в [27, 28].  

Для определения статистической значимости 

результатов предусмотрены следующие блоки: 

– в таблицах общей продуктивности не всегда 
сохраняется промежуток времени между данными в 
10 лет, поэтому недостающие значения определяли 
с помощью линейной экстраполяции, если этот про-
межуток равнялся 20 годам. Линейная экстраполя-
ция давала ошибку в данных, не превосходящую 
0,5%. Проверку осуществляли на таблицах данных с 
временным шагом в 10 лет; 

– качество модели оценивали статистическим 

критерием эффективности Нэша-Сатклиффа4 NSE 

[32], согласно которому рассчитывали значение кри-
терия по формуле: 

𝑁𝑆𝐸 1
∑

∑
 ,            (2) 

где  𝑌 – эмпирические данные для конкретной ве-

личины из таблиц; 𝑌 – расчетные данные по модели 

для тех же моментов времени; 𝑌 – среднее (ме-
дианное) значение той же величины. Значение NSE 
может находиться в интервале (‒∞, 1), где 1 соответ-
ствует идеальному описанию данных моделью, 0 – 
качеству описания, совпадающему с описанием эм-
пирическим средним (медианным) значением, МЕ < 
0 – свидетельствует о непригодности используемой 
модели. 

– в программе рассчитывались среднеквадра-

тичное отклонение по формуле 

𝑆  
∑

              (3) 

– для каждого рассчитанного по модели зна-

чения определялась относительная ошибка 
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𝜀                 (4) 

Расчеты биомассы отдельного дерева, числа 

деревьев на гектар проводили для всех классов бо-

нитета хвойных древостоев, которые даны в табли-

цах А.З. Швиденко и др. [30]. 

Результаты 

В табл. 1-4 приведены значения следующих 

параметров ЭФМ: tсп – возраст физиологической 

спелости в годах, m0 – биомасса отдельного дерева 

в тоннах, полученная делением общей биомассы 

древостоя M0 на число деревьев на гектар N0 (соот-

ветствующие значения взяты из указанных таблиц 

для возрастов,  равных tсп), 𝒎 , 𝑵 , r, q  - пара-

метры модели ,определенные по результатам опти-

мизации gj критерию. эффективности Нэша-Сат-

клиффа 𝑀𝐸. Для всех видов древостоя и для всех бо-

нитетов рассчитывались среднеквадратичное откло-

нение и относительная ошибка по формулам (3) и 

(4). Отношение среднеквадратичного отклонения к 

соответствующему медианному значению величин 

составляло не более 0,005. Относительна ошибка 

для промежутков времени tсп  <t < tmax не превы-

шала 2 %. Для значений времени меньших, чем воз-

раст физиологической спелости ошибка увеличива-

лась до 5 %.  

 

Таблица 1 

Исследование модифицированной ЭФМ роста древостоев Picea abies (L.) H.Karst. по уровням бонитета 

Table 1 

A study of the modified EFM of the growth of P. abies stands by forest site class 

Бо-

ни-

тет| 
Site 

class 

tсп 

(лет)| 
tsp 

(years) 

 

 

m0 

(тонн)| m0 

(tonnes) 

 

 

N0 

1/га| 
N0 

1/ha 

m , 
(тонн)|

m | 

(tonnes)

N∞ 

1/га| 

N∞ 

1/ha 

 

𝑟 

𝑡  

(лет)| 

𝑡  

(years) 

Критерий эффективности 

Нэша-Сатклифа NSE 

m N M 

1 0 0.1468 1183 1.70 230 0.046 200 0.9999 0.9969 0.9914 

2 50 0.083658 1591 1.08 310 0.048 190 0.9995 0.9981 0.9828 

3 50 0.054987 1975 0.690 370 0.05 180 0.9998 0.9999 0.9971 

4 50 0.036893 2369 0.400 450 0.052 160 0.9995 0.9998 0.9993 

5 50 0.021759 3070 0.188 625 0.0555 150 0.9973 0.999 0.9969 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

Таблица 2 

Исследование модифицированной ЭФМ роста полных древостоев P. sylvestris по уровням бонитета 

Table 2 

A study of the modified EFM of the growth of P. sylvestris normal stands by forest site class 

Бо-

ни-

тет| 
Site 

class 

tсп 

(лет)| 
tsp 

(years) 

 

 

m0 

(тонн)| m0 

(tonnes) 

 

 

N0 

1/га| 
N0 

1/ha 

m , 
(тонн)|

m | 

(tonnes) 

N∞ 

1/га| 

N∞ 

1/ha 

 

𝑟 

𝑡  

(лет)| 

𝑡  

(years) 

Критерий эффективности 

Нэша-Сатклифа NSE 

m N M 

1б 50 0.348244 911 3.00 175 0.0523 140 0.9996 0.9997 0.9931 

1а 50 0.247725 1055 2.35 190 0.051 160 0.9998 0.9987 0.9884 

1 50 0.168356 1245 1.90 200 0.047 160 0.9991 0.9995 0.9940 

2 50 0.109560 1506 1.40 240 0.044 160 0.9996 0.9989 0.9987 

3 60 0.106629 1433 1.07 260 0.038 180 0.9981 0.9999 0.9934 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 
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Таблица 3 

Исследование модифицированной ЭФМ роста древостоев Pinus sibirica Du Tour по уровням бонитета 

Table 3 

A study of the modified EFM of the growth of P. sibirica stands by forest site class 

Бо-

нитет 

| Site 

class 

tсп 

(лет)| 
tsp 

(years) 

 

m0 

(тонн)| m0 

(tonnes) 

N0 

1/га| 
N0 

1/ha 

m , 
(тонн)|

m | 

(tonnes)

N∞ 

1/га| 

N∞ 

1/ha 

𝑟 

𝑡  

(лет)|

𝑡   

(years)

Критерий эффективности 

Нэша-Сатклифа ME 

m N M 

2 40 0.020277 3970 3.20 140 0.046 240 0.9990 0.9998 0.9781 

3 40 0.01129 5341 1.95 192 0.044 240 0.9975 0.9916 0.9831 

4 40 0.006321 6929 1.05 288 0.047 240 0.9970 0.9951 0.9742 

5 40 0.003613 8110 0.60 370 0.049 240 0.9969 0.9993 0.9610 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

Таблица 4 

Исследование не учитывающей возраст физиологической зрелости ЭФМ роста полных древостоев P. sylvestris 

по уровням бонитета 

Table 4 

A study of the age-disregarding physiological maturity EFM of the full stand’s growth of P. sylvestris by site class  

Бони-

тет| 
Bonitet 

m0 

(тонн)| m0 

(tonnes) 

N0 

1/га| N0 

1/ha 

m , 
(тонн)| 

m   

(tonnes) 

N∞ 

1/га| 

N∞ 

1/ha 

𝑟 

𝑡  

(лет)|

𝑡  

(years)

Критерий эффективности Нэша-

Сатклифа ME 

m N M 

1б 0.004204 8277 2.95 172 0.0523 140 0.9995 0.9948 0.9721 

1а 0.002912 10061 2.35 187 0.051 160 0.9981 0.9967 0.9683 

1 0.001886 12753 1.80 195 0.047 160 0.9986 0.9931 0.9640 

2 0.001024 16753 1.40 222 0.044 160 0.9961 0.9958 0.9930 

3 0.000568 23756 1.09 230 0.038 180 0.9971 0.9901 0.9536 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

Оптимизация проводилась для m(t) и N(t) как 

функций четырех независимых параметров модели - 

𝒎 , 𝑵 , r, q. Эти функции в зависимости от указан-

ных параметров имеют локальные минимумы. Оп-

тимизация проводилась как сказано выше по по кри-

терию. эффективности Нэша-Сатклиффа 𝑀𝐸 с уче-

том минимальности среднеквадратичного отклоне-

ния и относительной ошибки. Значения, полученные 

в результате оптимизации, приводятся в табл. 1-4, за 

исключением аллометрического параметра q, опре-

деляющего связь площади поверхности и биомассы 

особи, который составляет 0.7 как для елового дре-

востоя, так и для соснового древостоя для всех бо-

нитетов. Этот параметр для кедрового бонитета ра-

вен 0.74. Он также одинаков для всех бонитетов кед-

рового древостоя. В табл. 4 для сравнения даны те 

же значения, что и в табл. 2 для соснового древостоя, 

но без учета возраста физиологической спелости, 

т.е. немодифицированная модель. 

На рисунках показаны зависимости величин 

m1(t), N1(t) и M1(t), рассчитанные на основе моди-

фицированной ЭФМ для трех исследуемых древо-

стоев: Pinus sylvestris L. (рис. 1-3), Picea abies (L.) 

H.Karst. (рис. 4-6), Pinus sibirica Du Tour (рис. 7-9). 

На них приводятся, кроме того, соответствующие 

эмпирические значения m(t), N(t) и M(t) из таблиц 

А.З. Швиденко и др. [30], причем значение био-

массы отдельного дерева m(t) дается в тоннах, числа 

деревьев на гектар N(t) – в 1/га и общая биомасса 
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древостоя M(t) в т/га. Для наглядности и репрезен-

тативности выбраны разные классы бонитета. 

 
Рисунок 1. Зависимость биомассы отдельного 

дерева от времени для древостоя P. sylvestris  

(1 класс бонитета) 

Figure 1. Dependence of individual tree biomass on 

time for a P. sylvestris stand (site class I) 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: authors' own calculations 

 

 
Рисунок 2. Зависимость числа деревьев на гектар 

N(t) от времени для древостоя P. sylvestris  
(1 класс бонитета) 

Figure 2. Dependence of the number of trees 
per hectare N(t) on time for a P. sylvestris stand 

(site class I) 
Источник: собственные вычисления авторов 
Source: authors' own calculations 

 
Рисунок 3. Зависимость общей биомассы древостоя 

на одном гектаре M(t) от времени древостоя 
P. sylvestris (1 класс бонитета) 

Figure 3. Dependence of total stand biomass 
per hectare M(t) on time for a P. sylvestris stand 

(site class I) 
Источник: собственные вычисления авторов  
Source: authors' own calculations 
 
 

 
Рисунок 4. Зависимость биомассы отдельного 

дерева от времени для древостоя P. abies (3 класс 
бонитета) 

Figure 4. Dependence of individual tree biomass 
on time for a P. abies stand (site class III) 
Источник: собственные вычисления авторов  
Source: authors' own calculations 
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Рисунок 5. Зависимость числа деревьев на гектар 

N(t) от времени для древостоя P. abies 

(3 класс бонитета) 

Figure 5. Dependence of the number of trees per hec-

tare N(t) on time for a P. abies stand (site class III) 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 
Рисунок 6. Зависимость общей биомассы древостоя 

на одном гектаре M(t) от времени для древостоя 
P. abies (3 класс бонитета) 

Figure 6. Time dependence of total stand biomass per 
hectare M(t) for a P. abies stand (site class III) 

Источник: собственные вычисления авторов  
Source: authors' own calculations 

 
Рисунок 7. Зависимость биомассы отдельного 

дерева от времени для древостоя P. sibirica  

(2 класс бонитета) 

Figure 7. Time dependence of individual tree biomass 

for a P. sibirica stand (site class II) 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 
Рисунок 8. Зависимость числа деревьев на гектар 

N(t) от времени для древостоя P. sibirica (2 класс 

бонитета) 

Figure 8. Dependence of the number of trees per 

hectare N(t) on time for a P. sibirica stand (site class 

II) 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: authors' own calculations 
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Рисунок 9. Зависимость общей биомассы древостоя 

на одном гектаре M(t) от времени для древостоя 

P. sibirica (2 класс бонитета) 

Figure 9. Dependence of total biomass of a stand on 

one hectare M(t) on time for a P. sibirica stand (site 

class II) 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: authors' own calculations 

 

Обсуждение 

Аллометрический параметр q, как указано 

выше, составляет 0.7 для елового древостоя и для 

соснового древостоя для всех бонитетов, а для кед-

рового древостоя он равен 0.74 для всех бонитетов, 

что подчеркивает как биологическую близость этих 

пород, так и наличие важной для моделирования 

константы. Это значение согласуется с данными ра-

бот М.Д. Корзухина (2019) [32] и S.E. Jorgensen 

(2018) [33], где приводится следующий интервал 

0.66 < q < 1. Параметр 𝑟, который характеризует 

скорость расхода ресурса, не только зависит от бо-

нитета, но и имеет разную направленность зависи-

мости для исследуемых древостоев. Если для ело-

вого древостоя с увеличением бонитета параметр r 

возрастает практически по линейному закону, то у 

соснового древостоя этот параметр убывает, т.е. 

«скорость расхода ресурса растет с увеличением бо-

нитета для елового древостоя и убывает для сосно-

вого. Этот факт особенно интересен тем, скорость 

расхода ресурса уменьшается с ростом бонитета для 

сосновых насаждений и древостою для достижения 

стационарного режима (максимального значения 

биомассы) требуется больше время (растет значение 

tmax) [18]». Для еловых насаждений ситуация обрат-

ная – с ростом бонитета увеличивается скорость рас-

хода ресурса и время достижения максимального 

значения биомассы снижается. В кедровых древо-

стоях параметр r не имеет однозначной зависимости 

от бонитета. Объяснение такой зависимости воз-

можно не сколько с лесоводческих позиций, но и ис-

следуя процесс накопления эксергии древостоями.  

Значения критерия эффективности для ука-

занных бонитетов соснового и елового древостоев 

близки к 1 (см. табл. 1 и 2), а для биомассы отдель-

ного дерева и числа деревьев на гектар отличие от 1 

наблюдается только в пятом знаке после запятой, 

т.е. качество модели практически идеальное. Не-

сколько хуже результаты для древостоя кедра си-

бирского, но близость критерия эффективности к 1 

по-прежнему высока, хотя она и снижена по сравне-

нию с еловым и сосновым древостоями. Особенно, 

такое снижение характерно для общей биомассы 

насаждения. Это заметно и по соответствующему 

рис. 9, тогда как у двух первых древостоев эмпири-

ческие значения практически сливаются c рассчи-

танными по модифицированной ЭФМ (рис. 1-6). 

Следует отметить, что возраст физиологической 

спелости у древостоя кедра равен 40 годам, а первые 

соответствующие значения в таблице А.З. Шви-

денко и др. [30] начинаются с 30 лет. Поэтому пре-

имущества модификации метода не заметно и кри-

терий эффективности об этом свидетельствует. 

В табл. 4 приведены соответствующие значения па-

раметров модели и значений критерия эффективно-

сти без учета возраста физиологической зрелости. 

Из анализа табл. 4 видно, что, хотя значения крите-

рия эффективности достаточно близки к 1, но они 

уступают по точности соответствующим значениям 

табл. 1 и 2. 

В таблицах даны начальные значения 

𝑚 , 𝑁 ,  и конечные значения 𝑚 , 𝑁 , . Началь-

ные значения в табл. 1 и 2 взяты для момента вре-

мени tсп, которые одинаковы для соснового и ело-

вого древостоя у всех бонитетов за исключением 

3 бонитета соснового древостоя, где отличие состав-

ляет 10 лет. Это подтверждает предположение авто-

ров о том, что время наступления физиологической 

зрелости (спелости) является константой и может 
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использоваться в моделировании. В табл. 4 эти зна-

чения взяты как минимальные по возрасту в табли-

цах А.З. Швиденко и др. [30]. Конечные значения 

𝑚 , 𝑁 , , приведенные в таблицах, определялись в 

результате процедуры оптимизации по критерию 

эффективности. Этим объясняется небольшое отли-

чие полученных значений 𝑚 , 𝑁 ,  в табл. 2 и 4. 

Проведенное усовершенствование модели 

позволяет надеяться на ее использование для моде-

лирования лиственных насаждений. Причем не 

только дубовых и березовых, а также очень важным 

представляется моделирование осиновых и тополе-

вых древостоев. Особенный интерес для моделиро-

вания представляют естественные гибриды осины и 

тополя, которые отличаются быстрым ростом и 

сравнительно высокой продуктивностью. Именно 

это качество, а также устойчивость гибридов к пора-

жению насекомыми и болезнями используется для 

создания эффективно работающих карбоновых по-

лигонов, прежде всего в Воронежской области. 

Дальнейшее применение модифицированной 

модели возможно «для расчета нужной в экологиче-

ских приложениях величины – эксергии, которая яв-

ляется важнейшим экологическим индикатором для 

описания развития экосистемы» [26]. 

Выводы 

1. Модифицированная ЭФМ с высокой точно-

стью описывает динамику роста насаждений P. syl-

vestris | P. abies для первых пяти бонитетов (в сред-

нем NSE = 0,9997 | 0.9969). 

2. Критерий q, характеризующий аллометрию 

единичного дерева, составляет 0.7 как для елового 

древостоя, так и для соснового древостоя для всех 

бонитетов и равен 0.74 для древостоя кедра сибир-

ского. Это свидетельствует о биологической близо-

сти древостоев 

3. Зависимость параметра модели 𝑟, ответ-

ственного за скорость убывания ресурса от класса 

бонитета для соснового древостоя отличается от та-

кой же зависимости для елового древостоя. Направ-

ления изменения параметра 𝑟  прямо противопо-

ложны. Для кедрового древостоя эта зависимость 

ближе к еловому. Для соснового древостоя  пара-

метр 𝑟 убывает, а для елового он возрастет. Такое 

поведение этой зависимости нуждается в дальней-

ших исследованиях, используя эксергетический 

подход. 

4. Время установления стационарного режима, 

соответствует времени, при котором биомасса 

насаждения достигает максимума. 

5. Время наступления физиологической зрело-

сти (спелости) является константой и может исполь-

зоваться в моделировании. 

6. Сравнение соответствующих параметров, 

предсказанных для одного и того же древостоя P. 

sylvestris 1 класса бонитета по модифицированной 

ЭФМ (критерий Нэша-Сатклифа NSE = 0.9940) и 

ЭФМ без применения возраста физиологической 

спелости (критерий Нэша-Сатклифа NSE = 0.9640) 

показывает, что модифицированная ЭФМ дает ста-

тистически более точные результаты прогнозирова-

ния общей биомассы. 
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Изучение растительности на нарушенных землях необходимо для решения экологических проблем и ско-

рейшего восстановления природного потенциала таких территорий. Приведена таксационная характеристика  

15-30-летних смешанных древостоев естественного и искусственного происхождения, произрастающих на ре-

культивированном глиняном карьере. Определен видовой состав, проективное покрытие и надземная фитомасса 

в абсолютно сухом виде живого напочвенного покрова. Полевые данные собраны при помощи общепринятых 

методов: пробных площадей и учетных площадок. Зафиксировано 39 видов живого напочвенного покрова, кото-

рые отнесены к 13 семействам и 5 ценотипам. Представлены данные о долевом распределении видов и надземной 

фитомассы травянистой растительности по ценотипам, а также о соотношении проективного покрытия и надзем-

ной фитомассы живого напочвенного покрова. Степень общности флористического состава исследуемых сооб-

ществ травянистых растений, определявшаяся при помощи коэффициента Жаккара, малая (от 0,24 до 0,57). 

В условиях района исследований на рекультивированных карьерах по добыче глины возможно сформировать 

высокопродуктивные смешанные насаждения с преобладанием хвойных пород. На исследуемых участках в жи-

вом напочвенном покрове доминируют виды из семейств бобовые (Fabaceae), Мятликовые (Poaceae) и Астровые 

(Asteraceae). Доминантами по проективному покрытию на исследуемых участках являются: клевер луговой 

(Trifolium pratense L.), одуванчик лекарственный (Taraxacum officinale Wigg.), горошек мышиный (Vicia cracca 

L.), полевица собачья (Agrostis canina L.), мятлик луговой (Poa pratensis L.), чина луговая (Lathyrus pratensis L.), 

бор развесистый (Milium effusum L.), мать-и-мачеха обыкновенная (Tussilago farfara L.), горошек лесной (Vicia 

sylvatica L.) Под пологом исследуемых древостоев преобладают растения лугового и лесолугового ценотипов. 

Последнее является признаком того, что лесная среда на исследуемых участках не сформировалась. Во время 

биологического этапа рекультивации карьеров по добыче глины в условиях Средне-Уральского таежного района 

рекомендуется осуществлять посев наиболее распространенных в пределах изученного карьера травянистых рас-

тений из семейств бобовые (Fabaceae) и мятликовые (Poaceae). 

Ключевые слова: рекультивация, карьер по добыче глины, живой напочвенный покров, древостой, 

видовой состав, фитомасса, проективное покрытие, ценотип 
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Abstract 

The study of vegetation on disturbed lands is necessary to solve environmental problems and to restore the nat-

ural potential of such areas as soon as possible. The paper presents a taxation characterization of 15-30-year-old mixed 

stands of natural and artificial origin growing in a reclaimed clay quarry. Species composition, projective cover and 

aboveground phytomass in absolutely dry form of living ground cover were determined. Field data were collected using 

common methods: sample plots and survey plots. 39 species of living ground cover were recorded, which were classified 

into 13 families and 5 cenotypes. The data on the proportion distribution of species and aboveground phytomass of living 

ground cover by cenotypes, as well as on the ratio of projective cover and aboveground phytomass of living ground cover 

are presented. The degree of floristic composition commonality of the studied communities of herbaceous plants, deter-

mined by the Jaccard coefficient, is small (from 0.24 to 0.57). It was established that in the conditions of the research area 

at the reclaimed clay quarries, it is possible to form highly productive mixed plantations with predominance of coniferous 

species. At the study plots, the living ground cover is dominated by species from the families of legumes (Fabaceae), 

bluegrasses (Poaceae), and Asteraceae (Asteraceae). The dominant species in terms of projective cover at different plots 

are the following: red clover (Trifolium pratense L.), common dandelion (Taraxacum officinale Wigg.), tufted vetch (Vi-

cia cracca L.), velvety bentgrass (Agrostis canina L.), smooth meadow-grass (Poa pratensis L.), meadow vetchling 

(Lathyrus pratensis L.), wood millet (Milium effusum L.), coltsfoot (Tussilago farfara L.), and wood vetch (Vicia sylvatica 

L.). Plants of meadow and forest-meadow cenotypes predominate under the canopy of the studied stands. The latter is an 

indication that the forest environment has not been formed in the study plots. During the biological stage of clay quarry 

reclamation in the conditions of the Middle Ural Taiga forest area, it is recommended to sow herbaceous plants from the 

families of legumes (Fabaceae) and bluegrass (Poaceae), which are the most widespread within the studied quarry. 

Keywords: reclamation, clay quarry, living ground cover, stand, species composition, phytomass, projective 

cover, cenotype 
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Введение 

Cao W. и др. (2020) [1], Vidal-Macua J.J. и др. 

(2020) [2], Hendrychova M. И др. (2020) [3] отмечают, 

что рост площади антропогенно нарушенных земель 

является одной из важнейших экологических про-

блем. Поэтому эффективное восстановление фито-

ценозов на нарушенных землях, как отмечают 

Aronson J. и др. (2020) [4], Vlasenko M.V. и др. (2022) 

[5], Осипенко А.Е. и др. (2022) [6], с каждым годом 

становится все более актуальной задачей. Одним из 

наиболее распространенных направлений рекульти-

вации является лесохозяйственное. По данным уче-

ных Benetkova P. и др. (2020) [7], Turrion D и др. 

(2021) [8], Hernandez-Santin L. и др. (2024) [9] данное 

направление рекультивации способствует восста-

новлению продуктивности почвы, сохранению био-

разнообразия и водных ресурсов, а также позволяет 

ускорить возврат нарушенных земель в хозяйствен-

ный оборот.  

Финансовая сторона вопроса является нема-

ловажным фактором при рекультивации земель от-

мечают Young R.E. и др. (2022) [10], Морозов А.Е. 

и др. (2023) [11]. Минимизация затрат может быть 

обеспечена путем рационального использования 

природного потенциала определенного вида нару-

шенных земель с учетом особенностей климатиче-

ских и лесорастительных условий территории [12, 

13] отмечают Осипенко Р.А. и др. (2020) [12], Mor-

cillo L. и др. (2023) [13]. 
По мнению Rodríguez-Uña A. и др. (2020) [14], 

Dixon K.W. и др. (2023) [15], Копытов А.И. и др. 

(2024) [16] природоподобные технологии в ближай-

шем будущем должны стать основным инструмен-

том восстановления экосистем на нарушенных зем-

лях. Однако выявление природных закономерностей 

формирования растительных сообществ осложня-

ется тем, что на данный процесс влияет большое ко-

личество факторов (вид нарушенных земель, пло-

щадь и интенсивность негативного воздействия, 

климатические условия, микро- и мезорельеф, био-

логические особенности растительности, взаимоот-

ношения между различными организмами и т.д.).  
Научные публикации Li Y. и др. (2024) [17], 

Gastauer M. и др. (2024) [18] подтверждают, что для 

разработки гармоничной и рациональной системы 

восстановления фитоценозов необходимо критиче-

ски оценить имеющийся положительный и отрица-

тельный опыт. При этом наибольшее внимание сле-

дует уделить травянистым растениям, так как живой 

напочвенный покров быстрее, по сравнению с дре-

весными растениями, изменяется под воздействием 

изменившихся лесорастительных условий. По дан-

ным Бачуриной A.В. и др. (2020) [19], Chibrik T.S. и 

др. (2022) [20] травянистая растительность быстрее 

древесно-кустарниковой закрепляет поверхность 

нарушенных земель, но при этом она менее устой-

чива, особенно на склонах техногенных территорий. 

При этом травянистая растительность на первом 

этапе формирования лесного фитоценоза может со-

ставлять значительную конкуренцию древесной 

растительности, как отмечает Трещевская Э.И. и др. 

(2023) [21]. 

Цель исследования – изучение древесной и 

травянистой растительности на дне рекульивиро-

ванного карьера по добыче глины. 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследований 

Объектом исследования являются естествен-

ные и искусственные древостои и живой напочвен-

ный покров (за исключением мхов и лишайников), 

сформировавшиеся на дне рекультивированного ка-

рьера по добыче глины. Предметом исследования 

являются таксационная характеристика древостоев, 

видовой состав, фитомасса и проективное покрытие 

травянистой растительности. 
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Сбор данных 

Исследования проводились в июле 2022 года 

на территории рекультивированного глиняного ка-

рьера, расположенного в черте города Екатерин-

бург, на ул. Коммунистической. В соответствии с 

актуальным лесорастительным районированием 

район исследований относится к Средне-Ураль-

скому таежному району5. 

В ходе исследования применялся метод проб-

ных площадей (ПП) и метод учетных площадок 

(УП) [22]. ПП охватывали участки с однородной 

растительностью и условиями мезо- и микрорель-

ефа. УП закладывались на ПП по двум диагональ-

ным ходовым линиям, через равное расстояние. 

Всего было заложено шесть ПП прямоугольной 

формы. Координаты GPS и описание исследуемых 

древостоев представлено в табл. 1. Спутниковый 

снимок карьера (от 2022 года) с указанием границ 

карьерной выемки и пробных площадей представ-

лен на рис. 1. 

На ПП осуществлялся сплошной перечет де-

ревьев по диаметру и замер 20-25 высот деревьев 

каждого элемента леса. Средняя высота определя-

лась графическим способом по кривой высот. Сред-

ний диаметр древостоя - через среднюю площадь се-

чения стволов. Средний возраст древесных пород - 

по мутовкам и при помощи возрастного бурава (для 

лиственных пород), при этом для элементов леса 

естественного происхождения средний возраст 

устанавливался с градацией в 5 лет. Запас древостоя 

находился расчетным путем по таблицам объемов 

стволов [23]. Для определения классов бонитета ис-

пользовались таблицы для древостоев замедлен-

ного, умеренного, ускоренного и быстрого роста 

[24]. 

 

Таблица 1 

Местонахождение и описание объектов исследования 

Table 1  

Location and description of research objects 

№ 

ПП 

| No 

SP 

Координаты GPS,  

с.ш. / в.д. | GPS 

Coordinates, N / E 

Происхождение | Origin 

Год 

посадки 

| Year of 

Planting 

Средний 

шаг 

посадки, м | 

Average 

Plant 

Spacing, m 

Между-

рядья, м 

| Row 

Spacing, 

m 

Густота 

посадки, 

тыс. 

шт./га | 

Planting 

Density,  

ths. pcs/ha 

1 56°55.302´ 060°34.53´  Естественное | Natural - - - - 

2 56°55.366´ 060°34.52´  Естественное | Natural - - - - 

3 56°55.363´ 060°34.46´  Искусственное | Artificial 2006 0,75 3,4 3,9 

4 50°55.441´ 060°34.544´  Искусственное | Artificial 1996 0,66 2,35 4,0 

5 56°55.378´ 060°34.677´  Искусственное | Artificial 1996 1,14 2,5 2,6 

6 56°55.277´ 060°34.52´  Естественное | Natural - - - - 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

                                                 
5 Приказ Минприроды России от 18.08.2014 № 367 (ред. от 

02.08.2023) «Об утверждении Перечня лесорастительных зон 

Российской Федерации и Перечня лесных районов Российской 

Федерации» (Зарегистрировано в Минюсте России 29.09.2014 N 

34186) // Официальный интернет-портал правовой информации. 

– URL: https://docs.cntd.ru/document/420224339 (дата обращения: 

24.02.2024) 
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Рисунок 1. Границы карьерной выемки и пробных площадей 

Figure 1. Boundaries of the pit excavation and sample plots 

Источник: собственная композиция автора; Google Карты 

Source: author’s composition; Google Maps 

 

Для изучения живого напочвенного покрова 

(ЖНП) было заложено 120 УП размером 0,25 м2 (по 

20 шт. на каждой ПП). При исследовании ЖНП, 

определялось видовое название, проективное по-

крытие каждого вида, надземная фитомасса в сыром 

и абсолютно сухом виде. Проективное покрытие 

определялось визуально по каждому виду. Затем 

растения на УП срезались на уровне поверхности 

почвы, укладывались в пакеты, маркировались бир-

кой. В лабораторных условиях образцы разбирались 

по видам, взвешивались в сыром виде, высушива-

лись при температуре 105°С и взвешивались по-

вторно в абсолютно сухом состоянии. Всего было 

обработано более 400 навесок травянистых расте-

ний. Все виды травянистой растительности распре-

делялись по ценотипам – лесной, лесолуговой, луго-

вой, синантропный, прибрежный 

Насаждения на ПП 1, 2, 6 имели естественное 

происхождение, а насаждения на ПП 3, 4, 5 – искус-

ственное. На участках искусственного происхожде-

ния были созданы смешанные лесные культуры. Для 

посадки культур использовались трехлетние сеянцы 

ели сибирской (Picea obovata Ledeb.), сосны обык-

новенной (Pinus sylvestris L.), лиственницы Сука-

чева (Larix sukaczewii Dylis). Посадка осуществля-

лась в 1997 и 2007 году, вручную под меч Колесова, 

в отвал борозды. 

Анализ данных 

Математическая и статистическая обработка 

данных осуществлялась в программах MS Excel-

2013 и Statistica-8. Степень общности ЖНП, произ-

растающего на исследуемых ПП, определялась при 

помощи коэффициента Жаккара [22]. 
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Результаты  

Таксационная характеристика древостоев, 

произрастающих на дне рекульивированного карь-

ера, представлена в табл. 2. Все исследуемые древо-

стои являются высокопродуктивными (I-II класс бо-

нитета) и имеют средний возраст от 15 до 30 лет. От-

носительная полнота насаждений варьирует в преде-

лах от 0,36 (ПП 6) до 0,94 (ПП 1).  

Таблица 2 

Таксационная характеристика древостоев 

Table 2  

Taxation characteristics of stands 

№ 

ПП| 

No 

SP 

Состав 

древо-

стоя | 

Stand 

composi-

tion 

Эле-

мент 

леса | 

Ele-

ment of 

the for-

est 

Средние | Average Гус-

тота, 

шт./ 

Га | 

Den-

sity, 

pcs/ha 

Отно-

сите-

льная 

пол-

нота | 

Rela-

tive 

density 

Абсо-

лютная 

полн-

ота, м2/га 

| Abso-

lute den-

sity, 

m2/ha 

Запас 

древо-

стоя, 

м3/га | 

Stand 

stock, 

m3/ha 

Класс 

бони-

тета | 

Quality 

Class 

Воз-

раст, 

лет | 

Age, 

year 

Высо-

та, м | 

Height, 

m 

Диа-

метр, 

см | Di-

ametr, 

cm 

1  
9С1Ос+Б

  

С 30 10,1 7,1 6336 0,85 24,9 151 

II Ос 30 11,0 8,5 310 0,06 1,7 10 

Б 30 7,9 4,3 597 0,03 0,9 4 

2  8С2Б 
С 10 4,0 4,2 2556 0,30 3,5 11 

I 
Б 10 4,3 3,4 744 0,09 0,7 2 

3  7Е2С1Б  

Е 18 5,3 5,3 2702 0,44 6,0 20 

I С 18 6,4 7,2 300 0,07 1,2 5 

Б 20 6,8 4,9 403 0,06 8 4 

4  
7С2Е1Б 

+Л+Оc  

С 28 10,0 9,1 1624 0,44 10,6 59 

II 

Е 28 9,3 7,0 590 0,11 2,3 12 

Б 25 10,3 5,4 393 0,06 0,9 5 

Ос 25 11,5 6,3 162 0,02 0,5 3 

Л 25 8,0 5,4 26 0,01 0,1 1 

5  5С5Л+Б 

С 28 9,4 8,2 2323 0,44 12,2 71 

II Л 28 10,9 11,2 1052 0,34 10,4 67 

Б 25 9,3 4,5 94 0,01 0,1 1 

6  

7Ив1Кл 

1Чр1С+Е

+Ос+Т 

+В  

Ив 15 6,1 4,7 2019 0,2 3,5 22 

II 

Кл 15 5,9 3,8 619 0,06 0,7 2 

Чр 15 6,5 4,6 244 0,03 0,4 2 

С 15 6,3 8,5 63 0,02 0,4 2 

Е 15 2 4 181 0,03 0,2 1 

Ос 15 7,8 4,8 81 0,01 0,1 1 

Т 15 6,9 6,3 69 0,01 0,2 1 

В 15 2,5 1,4 19 0,00 0,0 0 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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На пяти из шести участков преобладают хвой-

ные породы, что можно объяснить усилиями по со-

зданию искусственных насаждений (на ПП 3-5), 

наличием вокруг карьера стен хвойного леса и отно-

сительно небольшой площадью исследуемого карь-

ера (около 15 га) 

На ПП 6 преобладают подлесочные виды: ива 

козья (Salix caprea L.), клен ясенелистный (Acer 

negundo L.) и черемуха Маака (Padus maackii (Rupr.) 

Kom.). Не смотря на то, что данные виды не являются 

лесообразующими породами, на начальной стадии 

формирования лесного фитоценоза подлесочные по-

роды могут быть эдификаторами. По этой причине в 

табл. 2 таксационная характеристика подлесочных 

пород для ПП 6 приведена наравне с лесообразую-

щими породами. На других ПП подлесок отсутство-

вал или произрастал в незначительном количестве, а 

потому не учитывался. 

В табл. 3 приведено распределение надземной 

фитомассы ЖНП в абсолютно сухом состоянии по 

видам, ценотипам и пробным площадям. Флористи-

ческий список ЖНП включает 39 видов из 13 се-

мейств. 

Наибольшие количество видов (23 и 24 шт.) и 

надземная фитомасса травянистых растений (564,55 

и 419,87 кг/га) зафиксированы на ПП 4 и 6. Вероятно, 

это может быть связано с тем, что на данных участках 

древостои имеют наименьшую густоту и, по визуаль-

ной оценке, сомкнутость полога. 

В табл. 4 представлено распределение количе-

ства видов ЖНП по семействам. Наибольшее количе-

ство семейств травянистых растений зафиксировано 

на ПП 4 и 6 (по 10 шт.), а наименьшее на ПП 2 (4 шт.). 

Наибольшее количество видов относятся к семей-

ствам Asteraceae, Fabaceae и Poaceae. Данные семей-

ства являются типичными на нарушенных землях 

[25]. 

Таблица 3 

Надземная фитомасса живого напочвенного покрова в абсолютно сухом виде под пологом исследуемых 

древостоев, кг/га 

Table 3  

Aboveground phytomass of living ground cover in absolutely dry form under the canopy of the studied stands, kg/ha 

Видовое название растения | Species Name of Plant 
Номер пробной площади | Sample Plot Number 

1 2 3 4 5 6 

Лесной ценотип | Forest cenotype 

Горошек лесной Vicia sylvatica L. - - 15,10 - 12,66 15,71 

Грушанка круглолистная Pyrola rotundifolia L. - 8,35 - - - 8,91 

Земляника лесная Fragaria vesca L. - - - - 0,27 2,28 

Ландыш майский Convallаria majаlis L. - - - - - 0,86 

Ортилия однобокая Orthilia secunda L. 0,68 4,38 - 0,20 0,17 - 

Осока лесная Carex sylvatica Huds 0,01 - 0,01 2,09 - - 

Хвощ лесной Equisetum sylvaticum L. - - - 1,68 - - 

Итого лесной ценотип | Total forest cenotype 0,69 12,73 15,11 3,97 13,1 27,76 

Лесолуговой ценотип | Forest-meadow cenotype 

Бодяк разнолистный Cirsium heterophyllum L.  - 1,55 - 21,74 - - 

Бор развесистый Milium effusum L. 1,54 3,43 2,65 33,76 15,09 7,60 

Вейник наземный Calamagrostis epigeios L. Roth - - 0,30 84,38 - - 

Вероника дубравная Veronica chamaedrys L. - - 0,08 - - 7,45 

Ежа сборная Dactylis glomerata L. - - - - - 7,38 

Золотарник обыкновенный Solidago virgaurea L. - - 0,10 - - 0,18 

Клевер люпиновидный Lupinus pentaphyllus 

Moench 
0,46 - - - 1,65 - 

Лапчатка прямостоячая Potentilla erecta L.  - - - 0,07 - - 
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Видовое название растения | Species Name of Plant 
Номер пробной площади | Sample Plot Number 

1 2 3 4 5 6 

Манжетка обыкновенная Alchemilla vulgaris L. - - - - - 7,62 

Морковник обыкновенный Silaum silaus L. Schinz 

et Thell. 
- - - 3,19 - 7,30 

Подмаренник северный Galium boreale L. - - - 8,57 3,06 4,22 

Подорожник ланцетолистный Plantago lanceolata 

L. 
- - - - 0,11 - 

Полевица собачья Agrostis canina L. 0,26 32,96 1,82 9,58 17,71 5,41 

Ястребинка зонтичная Hieracium umbellatum L. - - 9,28 - 0,46 - 

Итого лесолуговой ценотип | Total forest-

meadow cenotype 
2,26 37,94 14,23 161,29 38,08 47,16 

Луговой ценотип | Meadow cenotype 

Горошек мышиный Vicia cracca L. 5,55 0,90 21,28 1,86 0,21 - 

Клевер луговой Trifolium pratense L. 18,18 211,73 69,64 262,11 36,78 218,86 

Мятлик луговой Poa pratensis L. 0,66 4,27 19,86 - 1,89 7,22 

Нивяник обыкновенный Leucanthemum vulgare 

Lam. 
- - 0,24 0,07 0,44 - 

Овсяница луговая Festuca pratensis Huds. - - - 31,48 - 3,19 

Пастернак посевной Pastinaca sativa L. - - - - - 17,84 

Тысячелистник обыкновенный Achillea millefolium 

L. 
- - - 0,01 - - 

Чина луговая Lathyrus pratensis L. 3,34 13,83 46,06 28,32 0,38 10,67 

Итого луговой ценотип | Total meadow cenotype 27,73 230,73 157,08 323,85 39,7 257,78 

Синантропный ценотип | Synanthropic cenotype 

Донник лекарственный  Melilоtus officinalis L. - - - 1,56 - 1,78 

Иван-чай узколистный Chamaenerion angustifolium 

L. 
- - 1,34 3,05 1,96 13,71 

Клевер ползучий Trifolium repens L. 0,02 - - - - - 

Лопух малый  Arctium minus Hill Bernh.  - - - - - 10,66 

Мать-и-мачеха обыкновенная Tussilago farfara L. 0,11 - - 36,62 2,40 36,39 

Одуванчик лекарственный Taraxacum officinale 

Wigg. 
1,13 2,97 5,51 24,69 1,91 16,31 

Пижма обыкновенная  Tanacеtum vulgаre L. - - - 3,97 3,92 - 

Полынь обыкновенная  Artemisia vulgaris L.  - - 3,35 4,23 0,32 1,04 

Итого синантропный ценотип |  

Total synanthropic cenotype 
1,26 2,97 10,2 74,12 10,51 79,89 

Прибрежный ценотип | Coastal cenotype 

Гравилат речной Geum rivale L. - - 0,56 - 0,04 7,28 

Тростник южный Phragmites australis L. - - - 1,32 - - 

Итого прибрежный ценотип |  

Total coastal cenotype 
0 0 0,56 1,32 0,04 7,28 

Всего | Total 31,94 284,37 197,18 564,55 101,43 419,87 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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Таблица 4 

Распределение количества видов живого напочвенного покрова по семействам 

Table 4  

Distribution of the number of living ground cover species by families 

Семейство 
Номер пробной площади 

1 2 3 4 5 6 

Астровые (Asteraceae) 2 2 5 7 6 5 

Бобовые (Fabaceae) 5 3 4 4 5 4 

Вересковые (Ericaceae) 1 2 - 1 1 1 

Зонтичные (Umbelliferae) - - - 1 - 1 

Кипрейные (Onagraceae) - - 1 1 1 1 

Мареновые (Rubiaceae) - - - 1 1 1 

Мятликовые (Poaceae) 3 3 4 5 3 5 

Норичниковые (Scrophulariaceae) - - 1 - - 1 

Осоковые (Cyperaceae) 1 - 1 1 - - 

Подорожниковые (Plantaginaceae) - - - - 1 - 

Розоцветные (Rosaceae) - - 1 1 2 2 

Спаржевые (Asparagaceae) - - - - - 1 

Хвощовые (Equisetaceae) - - - 1 - - 

Всего | Total 12 10 17 23 20 22 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Распределение доли видов живого напочвен-

ного покрова по ценотипам представлено на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2. Долевое распределение видов живого 

напочвенного покрова по ценотипам 

Figure 2. Proportion distribution of living ground cover 

species by cenotype 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 
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На рис. 3 приведено долевое распределение 

надземной фитомассы ЖНП по ценотипам. 

 
Рисунок 3. Распределение надземной фитомассы 

живого напочвенного покрова по ценотипам 

Figure 3. Distribution of aboveground phytomass 

of living ground cover by cenotypes 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

 

На рис. 4 приведены данные о среднем проек-

тивном покрытии и фитомассе ЖНП под пологом ис-

следуемых древостоев. Пробные площади на рис. 4 

приведены в порядке увеличения густоты древо-

стоев.  

 
Рисунок 4. Соотношение проективного покрытия и 

надземной фитомассы живого напочвенного 

покрова различных ценотипов 

Figure 4. Ratio of projective cover and aboveground 

phytomass of living ground cover by different 

cenotypes 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 
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доминирующим видом является Trifolium pratense L. 

На ПП 3, 4, 6 доминирующим видом также является 

Taraxacum officinale Wigg. Помимо указанных видов 

к доминирующим можно отнести на ПП 1 – Vicia 

cracca L.; ПП 2 – Agrostis canina L.; ПП 3 – Vicia 

cracca L., Poa pratensis L., Lathyrus pratensis L.; 4 – 

Milium effusum L., Lathyrus pratensis L., Tussilago 

farfara L.; ПП 5 – Agrostis canina L., Milium effusum L. 

Vicia sylvatica L.; ПП 6 – Tussilago farfara L. 
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Наибольшая доля видов ЖНП на исследуемых 

участках отнесена к лесолуговому и луговому цено-

типам: от 25,0 до 35,3 % и от 20,8 до 40,0 % соответ-

ственно. По доле надземной фитомассы преобладают 

виды лугового ценотипа (64,8 % от общей фитомассы 

исследуемых участков). Наибольший вклад в фито-

массу луговых растений вносят бобовые: Trifolium 

pratense L., Lathyrus pratensis L. На долю лесолуго-

вого ценотипа приходится 18,8 % надземной фито-

массы ЖНП. По проективному покрытию также до-

минируют растения лугового ценотипа, покрываю-

щие 50 % площади.  На долю лесолуговых видов при-

ходится 22,5 % проективного покрытия ЖНП. 

На синантропные виды приходится от 10,0 до 

26,1 % видового разнообразия травянистых растений 

исследуемых участков, а также в 11,2 % надземной 

фитомассы и 19,3% проективного покрытия ЖНП. 

Среди синантропных видов наибольшее распростра-

нение получили Taraxacum officinale Wigg. и 

Tussilago farfara L. Наличие значительной доли си-

нантропных видов объясняется близостью карьера к 

садовому товариществу, наличием рекреационной 

нагрузки на рекультивированную часть карьера, а 

кроме того часть карьерной выемки используется в 

качестве полигона твердых бытовых отходов, что, ве-

роятнее всего, также способствует распространению 

синантропов.  

Доля лесных видов под пологом исследуемых 

древостоев варьирует в пределах от 11,8 до 20%. На 

лесные виды приходится в среднем 4,6 % надземной 

фитомассы, 7,5 % проективного покрытия ЖНП. Из 

числа лесных видов наибольшим проективным по-

крытием обладают Vicia sylvatica L. и Pyrola 

rotundifolia L. 

Прибрежный ценотип является наименее 

представленным. На всех ПП зафиксировано всего 

два вида этого ценотипа. По проективному покры-

тию на виды данного ценотипа приходится 0,8 % 

площади, доля надземной фитомассы в абсолютно 

сухом виде составляет около 0,6 %. Наличие при-

брежных видов на исследуемых участках можно объ-

яснить периодическим подтоплением и застоем 

влаги в понижениях мезо- и микрорельефа. 

На рис. 5 и 6 приведены данные о среднем ко-

личестве видов и средней надземной фитомассе 

ЖНП по ценотипам. На графике квадратной точкой 

обозначено среднее значение, ящиком – среднее зна-

чение при доверительном интервале 0,95, усами – 

максимальное и минимальное значения выборки. 

Данные рис. 5 и 6 более наглядно отражают описан-

ные выше закономерности и позволяют получить об-

щее представление о живом напочвенном покрове 

исследуемого глиняного карьера. 

В табл. 5 приведены расчетные значения коэф-

фициента Жаккара. Данные таблицы свидетель-

ствуют о малом флористическом сходстве исследуе-

мых сообществ травянистых растений [22]. Послед-

нее можно объяснить влиянием древесной раститель-

ности, которая весьма сильно отличается по своим 

таксационным показателям.  

 
Рисунок 5. Среднее количество видов живого 

напочвенного покрова по ценотипам: F – лесной, 

F-M – лесолуговой, M – луговой, C – прибрежный, 

S – синантропный 

Figure 5. Average quantity of living ground cover 

species by cenotypes: F – forest, F-M – forest-meadow, 

M – meadow, C – coastal, S – synanthropic 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 
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Рисунок 6. Средняя надземная фитомасса живого 

напочвенного покрова по ценотипам: F – лесной, 

F-M – лесолуговой, M – луговой, C – прибрежный, 

S – синантропный 

Figure 6. Average aboveground phytomass of leaving 

ground cover by cenotypes: F – forest, F-M – forest-

meadow, M – meadow, C – coastal, S – synanthropic 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

Таблица 5 

Расчетные значения коэффициента Жаккара для видов ЖНП на исследуемых участках 

Table 5  

Estimated values of Jaccard coefficient for living ground cover species at the study plots 

№ ПП | No SP 1 2 3 4 5 6 

1  -  0,57 0,38 0,35 0,45 0,24 

2 0,57  -  0,35 0,32 0,36 0,26 

3 0,38 0,35  -  0,38 0,54 0,41 

4 0,35 0,32 0,38  -  0,43 0,34 

5 0,45 0,36 0,54 0,43  -  0,42 

6 0,24 0,26 0,41 0,34 0,42  -  

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Обсуждение 

В целом полученные результаты подтвер-

ждают результаты наших предыдущих исследова-

ний, проведенных на других выработанных карьерах 

по добыче глин [25]. Однако отличительной чертой 

фитоценозов, описанных в текущей работе, является 

их довольно маленькая площадь. Последнее могло 

стать причиной значительного влияния бокового 

освещения на растительность. Вероятно, по этой при-

чине виды лугового и лесолугового ценотипа так ши-

роко распространены даже под пологом 30-летнего 

древостоя. 

В составе ЖНП на всех ПП присутствуют сле-

дующие виды: Milium effusum L., Trifolium pratense 

L., Taraxacum officinale Wigg., Agrostis canina L., 

Lathyrus pratensis L.. Также очень распространены 

(на 5 из 6 ПП): Vicia cracca L. и Poa pratensis L. Ис-

ходя из того, что данные виды были зафиксированы 

практически повсеместно на исследуемом рекульти-

вированном карьере, можно считать их, кроме оду-

ванчика лекарственного (по причине его агрессивно-

сти), перспективными для посева при биологическом 

этапе рекультивации, в качестве растений, способ-

ных самовоспроизводиться и способствовать улуч-

шению почвы [8]. Однако следует учитывать, что во-

прос подбора травянистых видов в каждом конкрет-

ном случае требует более детального изучения и мас-

штабных исследований [26, 27].  Указанные виды 

растений относятся к лесолуговому, луговому и си-

нантропному ценотипам, что свидетельствует о том, 

что лесная среда под пологом исследуемых древо-

стоев еще не сформировалась. Данный факт также 

подтверждается данными о распределении надзем-

ной фитомассы, проективного покрытия и количе-

ства видов по ценотипам (рис. 2, 3).  
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Если сравнивать ЖНП на самозарастающих и 

рекультивированных участках, то существенных раз-

личий в данном компоненте насаждений не наблюда-

ется. Количество видов ЖНП на участках самозарас-

тания составляет 14,7±10,8 видов, а на участках ре-

культивированных – 20,0±5,1 шт. (при уровне надеж-

ности 90 %). t-критерий Стьюдента (2,44, при  

p = 0,067) также не показал достоверных различий. 

Таким образом, по имеющимся данным нельзя ска-

зать, что под пологом искусственных древостоев 

произрастает достоверно большее количество видов. 

Влияние происхождения фитоценозов (естественное 

или искусственное) на надземную фитомассу ЖНП и 

долевое участие различных ценотипов также дока-

зать не удалось. По нашим данным характеристики 

ЖНП в большей степени зависят от возраста, густоты 

и полноты древостоев, а нет от происхождения по-

следних.  

Ориентировочно в 2016 году, сразу после 

окончания разработки, северо-западная часть карь-

ера (примерно 1/3 часть от его общей площади) была 

отдана под полигон твердых бытовых отходов (ТБО). 

В 2023 году полигон ТБО был расширен еще и на се-

веро-восточную часть карьера. Однако на этом 

участке еще в 1997 году были созданы лесные куль-

туры, в том числе исследуемые участки (ПП 4 и 5). 

На сегодняшний день исследуемые 28-летние фито-

ценозы искусственного происхождения уничтожены. 

Описанная ситуация показывает, что у лиц, ответ-

ственных за данную территории, не было четкой 

стратегии дальнейшего использования территории 

карьера после окончания его разработки. Такое поло-

жение вещей нельзя назвать рациональным подхо-

дом к природопользованию. Кроме того, решение по 

созданию полигона ТБО не учитывает мнение мест-

ного населения. Общественность негативно отно-

сится к размещению свалки в непосредственной бли-

зости к их садовым участкам. Неудобство создают 

периодически происходящие пожары в толще мусора 

и неприятные запахи. Дополнительной причиной 

недовольства является тот факт, что выработанная 

часть карьера (до размещения полигона ТБО и его 

расширения) была местом отдыха. Точкой притяже-

ния для рекреантов было оз. Сампирш, созданное на 

дне карьера для отведения излишков воды. Практика 

использования карьеров в качестве рекреационных 

зон применяется как в России, так и в зарубежных 

странах [28, 29]. Вероятно, при более рациональном 

подходе, описываемый выработанный карьер мог 

быть использован в целях улучшения условий жизни 

местного населения. 

Дальнейшие исследования на выработанном 

глиняном карьере, расположенном на ул. Коммуни-

стической г. Екатеринбурга, могут быть направлены 

на изучение растительности на полигоне ТБО, так 

как подобные объекты, по всей видимости, будут и в 

дальнейшем появляться на территории района иссле-

дований. Также необходимо изучить субстрат, на ко-

тором произрастают исследуемые фитоценозы, так 

как его характеристики (в случае значительных раз-

личий на разных ПП), могли оказать влияние на ре-

зультаты исследования. 

Выводы 

1. Лесорастительные условия на рекультиви-

рованных карьерах по добыче глины в условиях 

Средне-Уральского таежного района позволяют вы-

ращивать высокопродуктивные (I-II класс бонитета) 

смешанные насаждения с преобладанием хвойных 

пород.  

2. Живой напочвенный покров на шести иссле-

дуемых участках характеризуется малым флористи-

ческим сходством и весьма сильно различается по 

надземной фитомассе, проективному покрытию и 

распределению видов по ценотипам, что является 

следствием значительных различий в таксационных 

показателях древостоев. 

3. На исследуемых участках в живом напоч-

венном покрове доминируют виды из семейств 

Fabaceae, Poaceae и Asteraceae, при этом на долю 

данных семейств приходится 62,4, 18,3 и 11,9 % 

надземной фитомассы. Наибольшая доля фитомассы 

(51,1 %) приходится на единственный вид: Trifolium 

pratense L. 

4. По количеству видов травянистых растений 

и проективному покрытию на исследуемых участках 

преобладают растения лугового и лесолугового цено-

типов, что свидетельствует о том, что лесная среда 

под пологом исследуемых древостоев еще не сфор-

мировалась. 

5. Влияние происхождения фитоценоза на ха-

рактеристику живого напочвенного покрова в рамках 

нашего исследования доказать не удалось. 

6. Во время биологического этапа рекультива-

ции карьеров по добыче глины в условиях Средне-
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Уральского таежного района до или во время созда-

ния лесных культур рекомендуется осуществлять по-

сев следующих травянистых растений: Trifolium 

pratense L., Lathyrus pratensis L., Vicia cracca L. Mil-

ium effusum L., Agrostis canina L., Poa pratensis L.  

Данная мера поспособствует накоплению органиче-

ских веществ в субстрате, что ускорит процесс поч-

вообразования. 
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Расширение ассортимента древесных пород, пригодных для различных целей лесовыращивания, должно 

осуществляться за счет выведения и отбора новых форм и гибридов, обладающих не только высокой 

устойчивостью, но и проявляющих гетерозисные качества, не свойственные местным породам. Следовательно, для 

полноценного культивирования растений рода Juglans в Воронежской области необходимо развитие методов 

селекции, включая гибридизацию. Основной целью работы является изучение межвидовых гибридов орехов рода 

Juglans и оценка их адаптивных, соматических и репродуктивных свойств для выявления и отбора устойчивых, 

высокоурожайных, адаптивных форм, с плодами заданного качества. Авторами проведена межвидовая 

гибридизация путем контролируемого опыления лучших форм ореха грецкого J. regia (L.), ореха маньчжурского 

J. manshurica (Max.), ореха черного J. nigra (L.) и ореха серого J. cinerea (L.), используемых в качестве опылителей, 

а также ореха сердцевидного J. cordiformis (Max.), используемого в качестве материнского растения. Из полученных 

межвидовых гибридов создан экспериментальный объект, на котором проводились наблюдения в течении 12 лет. 

При оценке гибридов на силу и энергию роста выявлен истинный соматический гетерозис у гибридов J. cordiformis 

× J. cinerea, которые в возрасте 10 лет превосходят по росту оба родительских вида в среднем на 30 %, что 

подтверждается статистически значимой достоверностью различий между значениями сравниваемых показателей 

(при уровне вероятности 0,95) – t=4,08 (орех серый) и 6,78 (орех сердцевидный). Данный гибридный вариант также 

обладает высоким адаптивным потенциалом (АП = 3,12), что позволяет полноценно конкурировать с аборигенными 

породами. Гибридов, имеющих плоды приемлемого качества, и при этом обладающих высоким адаптивным 

потенциалом, не выявлено. На основании полученных результатов, гибридные формы J. cordiformis × J. cinerea 

могут быть включены в расширенный ассортимент древесных пород, пригодных для создания лесных культур и 

защитного лесоразведения на территории Воронежской области.  

Ключевые слова: селекция, гибридизация, орехи рода Juglans, гетерозис. 
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Abstract 

The еxpanding the range of tree species suitable for various forest growing purposes should be carried out 

through the breeding and selection of new forms and hybrids that are not only highly resistant, but also exhibit heterotic 

qualities that are not characteristic of local species. Consequently, for the full cultivation of plants of the genus Juglans 

in the Voronezh region, it is necessary to develop selection methods, including hybridization. The main goal of the work 

is to study interspecific hybrids of nuts of the genus Juglans and evaluate their adaptive, somatic and reproductive 

properties to identify and select stable, high-yielding, adaptive forms with fruits of a given quality. The authors carried 

out interspecific hybridization by artificial pollination of the best forms of walnut – J. regia (L.), Manchurian walnut – 

J. manshurica (Max.), black walnut – J. nigra (L.) and gray walnut – J. cinerea (L.), used as pollinators, as well as the 

heartnut – J. cordiformis (Max.), used as a mother plant. From the resulting interspecific hybrids, an experimental object 

was created, on which observations were carried out for 12 years. When assessing hybrids for vigor and growth energy, 

true somatic heterosis was revealed in hybrids J. cordiformis × J. cinerea, which at the age of 10 years outgrow both 

parental species by an average of 30%. This is confirmed by statistically significant differences between the values of the 

compared indicators (at a probability level of 0.95) – t = 4.08 (gray walnut) and 6.78 (heartnut). Thе hybrid variant also 

has a high adaptive potential (AP = 3.12), which allows it to fully compete with native breeds. No have been identified 

hybrids that have fruits of acceptable quality and at the same time have high adaptive potential. Based on the results 

obtained, hybrid forms of J. cordiformis × J. cinerea may be included in the expanded range of tree species suitable for 

creating forest crops and protective afforestation in the Voronezh region. 

Keywords: breeding, hybridization, nuts of the genus Juglans, heterosis 
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Введение 

Изучаемые в работе орехи рода Juglans по со-

вокупности полезных свойств считаются одними из 

самых ценных растений планеты [1, 2], что подтвер-

ждено в работах ряда авторов, занимающихся во-

просами ореховодства [3-5]. Главным подтвержде-

нием этого является постоянное увеличение площа-

дей, на которых выращиваются орехи [6, 7].  

В связи с лимитирующими климатическими 

условиями, для полноценного культивирования оре-

хов рода Juglans в Воронежской области необхо-

димо проведение селекции различными методами, 

включая гибридизацию [8]. Гибридизация – про-

цесс, в основе которого лежит объединение генети-

ческого материала, содержащегося в разных клетках 

[9]. Основной целью проведения межвидовой ги-

бридизации орехов рода Juglans является получение 

устойчивых, высокоурожайных, адаптивных форм, 

с плодами заданного качества.  

Однако не все виды орехов имеют склонность 

к гибридизации, и легкость процесса гибридизации 

может значительно различаться даже между близко-

родственными видами [10]. Существуют также ге-

нотипические различия внутри видов, которые вли-

яют на успех или неудачу межвидовой гибридиза-

ции [8, 11]. Тем не менее, имеется ряд работ, под-

тверждающих успешность межвидовой гибридиза-

ции орехоплодных пород искусственным способом 

[11-13].  

Впервые, в Воронежской области опыты по 

межвидовой гибридизации орехов проводились в 

начале 70-х годов прошлого века. М.М. Вересин и 

М.К. Улюкина6 создали гибриды J. regia × J. 

manshurica, отличающиеся повышенной зимостой-

костью и обладающие приемлемым качеством пло-

дов. В дальнейшем, масштабных работ по межвидо-

вой гибридизации в Воронежской области не прово-

дилось. Таким образом, данный вопрос в исследуе-

мом регионе изучен в недостаточном объеме, а но-

вые данные не были получены в течение полувека, 

что особенно актуально в связи с наметившийся тен-

денцией глобального потепления.  

                                                 
6 Вересин М. М., Селекция и гибридизация грецкого ореха на зи-

мостойкость / М. М. Вересин, М. К. Улюкина // Лесная генетика, 

селекция и семеноводство (Петрозаводск), 1970. – С. 365-369. 

Гибридизация является перспективным и ши-

роко востребованным направлением в мировой се-

лекционной практике, что отмечается в работах ве-

дущих ученых по всему миру [13, 14 и мн. др.].  

При скрещивании видов орехов рода Juglans 

может быть достигнуто сочетание признаков круп-

ного ядра с высокой адаптивностью и устойчиво-

стью к неблагоприятным факторам. Следовательно, 

при гибридизации необходимо найти оптимальное 

сочетание лучших наследственных свойств у ги-

бридных форм, обладающих соматическим, адап-

тивным или репродуктивным гетерозисом.  

Целью работы является изучение межвидо-

вых гибридов орехов рода Juglans и оценка их адап-

тивных, соматических и репродуктивных свойств 

для выявления и отбора устойчивых, высокоурожай-

ных, адаптивных форм, с плодами заданного каче-

ства. 

Материалы и методы 

Сложности, возникающие при проведении 

межвидовой гибридизации, обычно подразделяются 

на две категории: барьеры, которые препятствуют 

образованию гибридного эмбриона на стадии опло-

дотворения и барьеры после оплодотворения, кото-

рые снижают жизнеспособность формирующихся 

гибридных эмбрионов [9]. В связи с этим, крайне 

важно уделить повышенное внимание методиче-

ским подходам при подготовке экспериментального 

материала.   

Предмет и объект исследования 

Экспериментальная работа проводилась на 

протяжении 12 лет. Для гибридизации отобраны 

лучшие по фенотипическим признакам формы ви-

дов орехов, произрастающие в оптимальных поч-

венных условиях. Лесоводственно-таксационные 

характеристики исходных форм видов орехов (за-

фиксированные на момент начала исследования) 

приведены в табл. 1.  

Измерение лесоводственно-таксационных 

показателей проводилось по утвержденным методи-

кам, в соответствии с действующими инструкциями 

и рекомендациями7. 

7 Приказ МПР РФ от 5 августа 2022 года № 510 «Об утверждении 
Лесоустроительной инструкции». URL: https://docs.cntd.ru/ 
document/351878696?ysclid=lmu9cw8l6i204569898 
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Тип лесорастительных условий (ТЛУ) опре-

делен по шкале П.С. Погребняка [15].  

В качестве материнского дерева использован 

орех сердцевидный (J. cordiformis Max.). Этот вид 

рода Juglans обладает повышенной устойчивостью к 

болезням и вредителям в Воронежской области, а 

также высокой урожайностью, приемлемым каче-

ством плодов и наибольшим количеством женских 

цветков в кисти [16, 17]. В качестве отцовских видов 

использованы орехи серый (J. cinerea L.), маньчжур-

ский (J. manshurica Max.) и черный (J. nigra L.), по-

скольку они имеют высокий показатель комплекс-

ной устойчивости [16], а также орех грецкий (J. regia 

L.) – как вид, обладающий плодами наилучшего ка-

чества [17].  

Таблица 1 

Основные лесоводственно-таксационные характеристики форм, используемых при гибридизации 

Table 1 

Main silvicultural and taxation characteristics of forms used in hybridization 

Виды орехов рода Juglans, 
используемые для гибри-

дизации | Nut species of the 
genus Juglans, used for hy-

bridization  

Лесоводственно-таксационные показатели отобранных растений | 

Silvicultural and taxation indicators of plantations 

Диаметр ствола (1,3 м), 

см |Trunk diameter (1.3 

m), cm 

Высота, м | 

Height, m 

Диаметр кроны, м|  

Crown diameter, m 

Возраст, лет| 

Age, years 

ТЛУ | 
Forest site 

type 

J. cordiformis ♀ 38-48 13.0-13.8 6.0-7.0 40-50 С2D / D2 

J. regia ♂ 36-44 11.4-13.6 5.0-6.5 35-45 D2 

J. cinerea ♂ 32-44 13.1-15.2 4.0-4.5 45-50 D2 

J. nigra ♂ 38-52 15.5-19.5 4.0-5.5 40-70 D2 

J. manshurica ♂ 32-48 14.1-15.4 3.5-5.5 35-55 С2D/ D2 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Сбор данных 

При подготовке к гибридизации у материн-

ского растения заблаговременно проводилось уда-

ление мужских соцветий механическим способом, 

чтобы не допустить самоопыления. Во избежание 

случайного неконтролируемого опыления женских 

цветков с близрастущих деревьев, произведена их 

изоляция. В качестве изолятора использовалась  

4-слойная марлевая повязка, которая закреплялась у 

основания соцветия. После начала цветения, на 

рыльца пестиков в умеренном количестве наноси-

лась пыльца отцовских видов орехов (собранная за-

ранее, т.к. цветение ореха сердцевидного наступает 

на несколько дней позже). 

При проведении контролируемого опыления 

фиксировали количество женских цветков для рас-

чета завязываемости плодов. В последующие 2 года 

данный эксперимент был повторен. Всего было ис-

кусственно опылено и изолировано более 1500 пе-

стичных цветков.  

Осенью этого же года образовавшиеся ги-

бридные плоды высевались на питомнике с целью 

изучения всхожести семян и сохранности выращен-

ных сеянцев гибридов орехов рода Juglans. В воз-

расте 2 лет сеянцы были пересажены на эксперимен-

тальный объект (коллекционно-испытательную 

плантацию). Созданный экспериментальный объект 

площадью 0,6 га, размещен на территории Приго-

родного лесничества Воронежской области (схема 

расположения приведена на рис. 1, а); географиче-

ские координаты объекта: 51°53'37.1"N, 

39°13'28.2"E. 

Кроме гибридных сеянцев на эксперимен-

тальном авторском объекте выращены сеянцы оре-

хов грецкого, черного, маньчжурского и серого ана-

логичного возраста, изучаемые показатели которых 

использованы в качестве контроля.  

Гибридизация орехов рода Juglans является 

сложным процессом, требующим многократного 

проведения экспериментальных работ [4, 6]. В связи 

с этим, зачастую приходится выдвигать гипотезы и 
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прогнозировать выявление гетерозисных свойств, 

используя достаточно ограниченной объем вы-

борки.  

 
               а)                                                        б) 

Рисунок 1. Коллекционно-испытательная 

плантация видов орехов рода Juglans и их гибридов 

а) территориальное месторасположение участка; 

б) внешний вид гибридов орехов рода Juglans 

Figure 1. Collection and testing plantation of nut 

species of the genus Juglans and their hybrids 

a) тhe territorial location of the site; b) appearance of 

hybrids of nuts of the genus Juglans 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Анализ данных 

Расчет адаптивного потенциала форм и ги-

бридов орехов произведен с учетом их перспектив-

ности, определяемой по методике определения пер-

спективности интродукции древесных растений 

Главного ботанического сада [18], апробированной 

нами на формах ореха грецкого [16], комплексной 

устойчивости к неблагоприятным факторам окружа-

ющей среды, определяемой в лабораторных усло-

виях экспресс-методом [1] и санитарного состояния 

растений, оценка которого производилась согласно 

требованиям, указанным в Правилах санитарной 

безопасности в лесах8. На основе интегральной 

оценки комплекса показателей рассчитан общий 

адаптивный потенциал [16].  

                                                 
8 Постановление Правительства Российской Федерации от 2020 
года № 2047. Правила санитарной безопасности в лесах. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/573053313  
9 STATISTICA version 13.0-StatSoft. (2021). http://statsoft.ru/re-
sources/support/new-features-statistica-13. 

При оценке качества плодов за основу взята 

обобщенная система определения категорий хозяй-

ственной ценности плодов видов орехов, разрабо-

танная для исследуемого региона [17]. Для каждого 

вида орехов определены коэффициенты значимости 

оценочных критериев, с учетом биологических осо-

бенностей породы и уровня изменчивости призна-

ков. При общей оценке качества плодов учитыва-

лись вкусовые качества, размер, одномерность и 

масса плодов, легкость выделения, выполненность и 

выход ядра, характер поверхности, цвет, твердость и 

толщина скорлупы, а также толщина шва и перего-

родок.  

Статистическая обработка выполнена по ме-

тодике Б.А. Доспехова [19], с использование стати-

стических программ STATISTICA-13.09 [20] и 

Microsoft Office Excel 2007-2016 for Windows. Дове-

рительный интервал рассчитан на уровне значимо-

сти 0.95. Проведена статистическая обработка экс-

периментального материала с использованием мето-

дов дисперсионного анализа и расчетов достоверно-

стей различий, выявленных между значениями сред-

них показателей.  

Подлинность межвидовых гибридов опреде-

лялась по методике В.Г. Картелева10. Методика ис-

пользуется в селекции орехоплодных пород, для 

изучения вопросов наследования и проведения раз-

ноцелевых экспертиз. Оценка гибридов и отбор 

наиболее ценных из них проводился в возрасте 10-

11 лет, когда все они вступили в стадию плодоноше-

ния. Для сравнения (контроля) изучены формы ви-

дов орехов рода Juglans аналогичного возраста. 

 

Результаты и обсуждение 

В ходе проведения исследований были осу-

ществлены 4 варианта скрещиваний: ♀орех сердце-

видный × ♂орех серый (далее J. cordiformis×J. ci-

nerea), ♀орех сердцевидный × ♂орех грецкий (J. 

cordiformis × J. regia), ♀орех сердцевидный × ♂орех 

маньчжурский (J. cordiformis × J. manshurica), 

♀орех сердцевидный × ♂орех черный (J. cordiformis 

× J. nigra).  

10 Картелев В.Г. Способ идентификации сортов грецкого ореха. 
Основание СССР. Номер патента: 1800944 (03 июля 1993 г.). 
URL: https://patents.su/3-1800944-sposob-identifikacii-sortov-
greckogo-orekha.html. 
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Завязываемость плодов, полученная при ис-
кусственном опылении, всхожесть семян и высота 
однолетних сеянцев приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Среднестатистические показатели семян и сеянцев межвидовых гибридов F1 орехов рода Juglans 

Table 2 

Average statistical indicators of seeds and seedlings of interspecific hybrids F1 of nuts of the genus Juglans 

Межвидовые скрещивания |  

Interspecific crossbreeding  

Завязывае-
мость пло-

дов, % |  
Fruit set, % 

Всхожесть се-

мян, % | Seed 

germination, %

Высота сеянцев в 1-й год | 
Height of seedlings in the 1st year 

Кол-во 
изучае-

мых рас-
тений, шт. Ma±mb (см)* Сc (%)* 

J. cordiformis × J. cinerea 9.8±0.38 52±1.69 41±1.54 16.5 26 

J. cordiformis × J. regia 6.9±0.29 55±1.77 28±1.23 17.4 19 

J. cordiformis × J. manshurica 6.3±0.21 33±1.25 37±1.59 16.7 18 

J. cordiformis × J. nigra 3.1±0.24 38±1.34 31±3.52 18.6 9 
*aM – среднее значение признака; bm – ошибка среднего значения; cС – коэффициент изменчивости. 
*aM – average value of the characteristic; bm – error of mean; cС – coefficient of variability. 

Источник: собственные измерения и вычисления авторов 

Source: own measurements and calculations 

 

Из данных, приведенных в табл. 2, следует, 

что завязываемость плодов при межвидовой гибри-

дизации орехов рода Juglans невысокая и в среднем 

составляет около 6.5 %. У гибридного варианта орех 

сердцевидный × орех черный отмечена самая низкая 

завязываемость плодов – 3.1 % и невысокая всхо-

жесть семян – 38%. Эти факторы не позволили по-

лучить статистически достоверную выборку, в связи 

с чем, данный гибридный вариант исключен из даль-

нейшего анализа. Сеянцы гибридов J. cordiformis × 

J. cinerea сразу проявляют повышенную энергию 

роста – в однолетнем возрасте их средняя высота со-

ставляет 41 см.  

Двухлетние сеянцы гибридов и видов орехов 

были пересажены из питомника на постоянное ме-

сто произрастания – на территорию эксперимен-

тального объекта. Результаты приживаемости и со-

хранности сеянцев (на третий год после посадки) 

приведены на рис. 2. 

 

         
а)                                                                                                        б) 

Рисунок 2. Приживаемость (а) и сохранность (б) сеянцев видов орехов рода Juglans и их межвидовых гибридов 
Figure 2. Survival (a) and preservation (b) of seedlings of walnut species of the genus Juglans and interspecific hybrids 

Условные обозначения: / Legend: 1 – J. cordiformis × J. cinerea, 2 – J. cordiformis × J. regia,  
3 – J. cordiformis×J. manshurica, 4 – J. cinerea, 5 – J. regia, 6 – J. manshurica, 7 – J. cordiformis 

Источник: собственная композиция авторов 
Source: author’s composition 
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Следует отметить, что приживаемость сеян-

цев гибридов и видов орехов рода Juglans отлича-

ется между собой несущественно, а выявленные раз-

личия находятся в пределах статистической погреш-

ности. Наилучшая сохранность (на третий год после 

пересадки) отмечена у гибридов J. cordiformis × J. 

cinerea (более 96 %), что несколько выше, чем у 

обоих родительских видов.  

Для достоверного выявления повышенных 

адаптивных свойств (в т.ч. адаптивного гетерозиса) 

у гибридов F1 определяли их состояние, комплекс-

ную устойчивость к неблагоприятным факторам 

окружающей среды и оценивали перспективность 

(успешность) выращивания. Интегральное значение 

этих признаков позволяет определить адаптивный 

потенциал растений. 

Для любой древесной породы (в особенности 

интродуцированной в культуру севернее условий 

естественного ареала), большое значение имеет ком-

плексная устойчивость к неблагоприятным факто-

рам, которым в различной степени ежегодно подвер-

гаются растения, а также их способность к восста-

новлению. Чем выше данный показатель, тем боль-

шей устойчивостью обладает рассматриваемая 

культура (табл. 3). 

Выявлено усиление адаптивного потенциала 

у гибридов J. cordiformis × J. cinerea. При этом один 

из родительских видов (орех серый), как правило, не 

проявляет повышенных адаптивных свойств.  

Суммарная оценка состояния, комплексной 

устойчивости и перспективности выращивания поз-

воляет с уверенностью говорить о высокой адаптив-

ной способности гибридов. Это позволяет рекомен-

довать изучаемые гибриды (в первую очередь J. cor-

diformis × J. cinerea) для опытно-производственной 

проверки, с целью их включения в перечень древес-

ных пород, используемых для создания лесных 

культур в Воронежской области. Средние значения 

состояния у всех изучаемых видов орехов и их ги-

бридов в возрасте 10 лет отличаются незначительно. 

Средние статистические показатели адаптивных 

свойств гибридов (балл) приведены на рис. 3. 

Таблица 3  

Оценка общего адаптивного потенциала видов орехов рода Juglans и их межвидовых гибридов 

Table 3 

Evaluation of general adaptive potential of nut species of the genus Juglans and their interspecific hybrids 

Виды и гибриды орехов рода 

Juglans | Species and hybrids 

nuts of the genus Juglans 

Оценочный критерий, средний балл |  
Evaluation criterion, average score 

МСa | 

FRa 

МУb | 

FSb 

ЗУc | 

DRc 

ЖУd | 

HRd 

Убвe | 

Rdpe 

Узамf | 

Rs-af 

СCg | 

SСg 

КУh | 

ISh 
АПi | APi

J. cordiformis × J. cinerea 1.55 1.62 2.32 2.74 1.39 1.86 1.32 3.03 3.12 

J. cordiformis × J. regia 1.82 1.85 1.99 2.35 1.59 2.26 1.38 2.61 2.67 

J. cordiformis × J. mans-

hurica 
1.68 1.76 2.15 2.76 1.56 2.21 1.41 2.70 2.72 

J. regia 1.90 2.12 1.61 1.97 1.88 2.68 1.42 2.18 2.20 

J. manshurica 1.51 1.56 2.35 2.82 1.56 2.33 1.37 2.37 2.44 

J. cinerea 1.52 1.58 2.40 2.82 1.74 2.06 1.36 2.74 2.81 

J. cordiformis 1.79 1.83 2.28 2.70 1.25 1.75 1.33 2.92 3.00 

Условные обозначения: aМС – Морозостойкость; bМУ – Морозоустойчивость; cЗУ – Засухоустойчивость; 
dЖУ – Жароустойчивость; eУбв – Устойчивость к болезням и вредителям; fУзам – Устойчивость к поздним ве-

сенним и ранним осенним заморозкам; gСC – Санитарное состояние; hКУ – Комплексная устойчивость; iАП – 

общий адаптивный потенциал.  

Legend: aFR – Frost resistance; bFS – Frost stability; cDR – Drought resistance; dHR – Heat resistance; eRdp – 

Resistance to diseases and pests; fRs-a – Resistance to late spring and early autumn frosts; gSC – Sanitary condition; hIS 

– Integrated sustainability; iAP – General Adaptive Potential.  

Источник: собственные измерения и вычисления авторов 

Source: own measurements and calculations 
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а)                                                                                        б) 

 
в)                                                                                      г) 

 
(a) J. cordiformis × J. cinerea; (b) J. cordiformis × J. regia; (в) J. cordiformis × J. manshurica; (г) J. cordiformis 

Рисунок 3. Оценочные показатели адаптивных свойств гибридов (балл) 

Figure 3. Estimated indicators of adaptive properties of hybrids (score) 

Условные обозначения: МС – Морозостойкость; МУ – Морозоустойчивость; ЗУ – Засухоустойчивость; ЖУ – 

Жароустойчивость; Убв – Устойчивость к болезням и вредителям; Узам – Устойчивость к поздним весенним и 

ранним осенним заморозкам; СC – Санитарное состояние 

Legend:  FR – Frost resistance; FS – Frost stability; DR – Drought resistance; HR – Heat resistance; Rdp – Resistance to 

dis-eases and pests; Rs-a – Resistance to late spring and early autumn frosts; SC – Sanitary condition 

Источник: собственные измерения и вычисления авторов 

Source: own measurements and calculations 

 

При анализе данных, приведенных в табл. 3 и 

на рис. 3, можно сделать вывод, что большинство из 

изучаемых видов орехов рода Juglans и их гибридов 

способны выдержать конкуренцию с местными по-

родами (АП более 2,5 баллов). Самыми перспектив-

ными, с точки зрения адаптивных свойств, являются 

гибриды J. cordiformis × J. cinerea, а также орех 

сердцевидный, имеющие интегральное значение 

адаптивного потенциала более 3 баллов.  

В ряде случаев выявлена существенная досто-

верность различий между средними показателями 

общего адаптивного потенциала для отдельных ви-

дов орехов рода Juglans и их межвидовых гибридов. 

Тем не менее, адаптивных различий, гарантирую-

щих наличие истинного гетерозиса, между гибри-

дами F1 и родительскими видами не установлено 

(табл. 4). 
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Таблица 4 

Достоверность различий между показателями адаптивного потенциала видов орехов рода Juglans и их гибридов 

Table 4   

Reliability of differences between indicators of adaptive potential of nut species of the genus Juglans and their hybrids 

Виды и гибриды орехов рода Juglans | 

Species and hybrids nuts of the genus 

Juglans 

Показатель достоверности различий между средними значениями |  

Indicator of reliability of differences between average values 

М1 М2 М3 М4 М5 М6 М7 t0.05 

J. cordiformis × J. cinerea (М1) – 3.58 2.66 2.29 5.11 3.28 1.42* 1.96 

J. cordiformis × J. regia (М2)  -3.58 – -0.78* -0.93* 3.23 1.54* -2.79 1.96 

J. cordiformis × J. manshurica (М3) -2.66 0.78* – -0.32* 2.97 1.75* -1.69* 1.96 

J. cinerea (М4) -2.29 0.93* 0.32* – 3.57 1.25* -1.03* 1.96 

J. regia  (М5) -5.11 -3.23 -2.97 -3.57 – -2.26 -3.73 1.96 

J. manshurica (М6) -3.28 -1.54* -1.75* -1.25* 2.26 – -2.47 1.96 

J. cordiformis (М7) -1.42* 2.79 1.69* 1.03* 3.73 2.47 – 1.96 

* несущественные различия между средними значениями 

*insignificant differences between means 

Источник: собственные измерения и вычисления авторов 

Source: own measurements and calculations 

 

Из анализа данных, приведенных в табл. 4, 

следует, что гибридные формы не имеют значитель-

ного адаптивного превосходства, свидетельствую-

щих о наличии адаптивного гетерозиса, по сравне-

нию с наиболее устойчивыми формами ореха серд-

цевидного – различия средних значений адаптив-

ного потенциала между ними несущественны на 

уровне вероятности 0,95. Более того, гибриды J. cor-

diformis × J. regia уступают по адаптивному потен-

циалу формам ореха сердцевидного.  

Для выявления наличия соматического гете-

розиса у изучаемых гибридов, основным оценочным 

признаком являлся их годичный прирост в высоту 

(рис. 4).  

Начиная с 2-х летнего возраста, у гибридов J. 

cordiformis × J. cinerea отмечено превышение сред-

них ростовых показателей относительно обоих ро-

дительских видов. По достижению 5-ти летнего воз-

раста, у данных гибридов выявлено существенное 

превосходство по приросту в высоту (стабильное 

ежегодное превышение более чем на 30 %), что сви-

детельствует о наличии истинного соматического 

гетерозиса.  

Достоверность различий между средними по-

казателями прироста в высоту у видов орехов рода 

Juglans и их межвидовых гибридов приведена в 

табл. 5. Отмечены существенные различия между 

показателями прироста гибридов J. cordiformis × J. 

cinerea и всеми остальными изучаемыми видами 

орехов – критерий Фишера более чем в 2 раза пре-

вышает стандартное табличное значение при уровне 

вероятности 0,95.  

 
Рисунок 4. Динамика роста в высоту видов орехов 

и их гибридов  

Figure 4. Growth dynamics in height of nut species and 

their hybrids 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Гибриды J. cordiformis × J. manshurica не про-

явили признаков соматического гетеросиса – дина-

мика их роста и развития сопоставима с родитель-

скими формами.  
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Таблица 5 
Достоверность различий между средними показателями прироста в высоту сеянцев видов орехов рода Juglans 

и межвидовых гибридов  
Table 5  

Reliability of differences between the growth rate of seedlings of nut species of the genus Juglans and interspecific hybrids 

Виды орехов / гибриды |  

Nut species / hybrids 

Показатель достоверности различий между средними значениями |  
Indicator of reliability of differences between average values 

М1 М2 М3 М4 М5 М6 М7 t0.05 

J. cordiformis × J. cinerea (М1) – -5.97 -5.14 -4.08 -6.45 -6.82 -6.78 1.96 

J. cordiformis × J. regia (М2)  5.97 – 0.86* 1.47* -0.39* -0.92* -0.88* 1.96 

J. cordiformis × J. manshurica (М3) 5.14 -0.86* – 0.54* -1.23* -1.76* -1.69* 1.96 

J. cinerea (М4) 4.08 -1.47* -0.54* – -1.65* -2.35 -2.28 1.96 

J. regia  (М5) 6.45 0.39* 1.23* 1.65* – -0.59* -0.51* 1.96 

J. manshurica (М6) 6.82 0.92* 1.76* 2.35 0.59* – 0.10* 1.96 

J. cordiformis (М7) 6.78 0.88* 1.69* 2.28 0.54* -0.10* – 1.96 

* несущественные различия между средними значениями 
* insignificant differences between means 
Источник: собственные измерения и вычисления авторов 
Source: own measurements and calculations 
 

Качество плодов и урожайность являются 

важнейшими критериями для культивирования оре-

хов. По внешнему виду и качеству плодов гибриды 

J. cordiformis × J. cinerea и J. cordiformis × J. regia по 

большей части уклонились в менее хозяйственно-

ценные виды – соответственно в орех серый и орех 

сердцевидный (рис. 5). Гибриды J. cordiformis × 

J. cinerea имели сопоставимый показатель вели-

чины урожая с орехом серым (прежде всего за счет 

более крупных плодов) и менее урожайны, чем орех 

сердцевидный (табл. 6). Гибриды J. cordiformis × J. 

regia имели урожайность на порядок ниже, чем оба 

родительские вида. Возможно, данные гибриды за-

держиваются с возрастом вступления в интенсивное 

плодоношение. У гибридов J. cordiformis × J. mans-

hurica в возрасте 10 лет плоды имелись в единичном 

количестве, в связи с чем, невозможно осуществить 

полноценный анализ их качества.  

              
а)                                                                                                             б) 

Рисунок 5. Размеры и форма плодов  
Figure 5. Size and shape of fruits  

а) родительских видов (1, 3) и гибридов J. cordiformis × J. regia (2);  б) ореха серого (1, 2) и гибридов 
J. cordiformis × J. cinerea (3) 

а) of parental species (1, 3) and hybrids J. cordiformis×J. regia (2); b) of gray walnut (1, 2) and hybrids 
J. cordiformis×J. cinerea (3) 

Источник: собственная композиция авторов 
Source: author’s composition 
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Таблица 6  

Количественные и качественные показатели плодов видов орехов рода Juglans (возраст 10-15 лет) 

Table 6   

Quantitative and qualitative indicators of fruits of nut species of the genus Juglans (age 10-15 years) 

Виды орехов / гибриды | 

Nut species / hybrids 

Средние показатели урожайности и качества плодов | 
Average indicators of yield and quality of fruits 

кол-во уро-

жая, кг | 
amount of 

harvest, kg 

размеры плодов | 

fruit size 

масса плодов | 

fruit weight 

кол-во плодов 
в кисти (шт.) | 

quantity of 
fruits in a clus-

ter (pcs.) 

форма плодов | 

fruit shape 

(M), см Сv, %, (M±m), г Сv, %

J. regia 7-12 3,3×2,9×3,0 18.8 9.15±0.094 22.4 1-3 шаровидная 

J. cordiformis × J. cinerea 10-13 9,3×4,4×4,5 19.1 25.94±0.211 17.5 1-2 ромбовидная остро-
клиновидная 

J. cordiformis × J. regia 3-6 3,4×2,9×3,3 20.3 9.76±0.102 20.9 2-8 остроконечная  
яйцевидная 

J. cinerea 12-15 7,4×3,3×4,0 16.2 21.70±0.169 15.8 2-4 продолговатая 
остроклиновидная

J. cordiformis 15-22 2,5×2,1×2,4 6.3 5.84±0.027 9.2 5-12 широко- 
яйцевидная 

Источник: собственные измерения и вычисления авторов 

Source: own measurements and calculations 

 

Таблица 7 

Показатели качества плодов местных форм видов орехов рода Juglans 

Table 7   

Fruit quality indicators of local forms of nut species of the genus Juglans 

Виды орехов / гибриды | 

Nut species / hybrids 

Показатели качества плодов | Fruit quality indicators 

извлекаемость ядра |

kernel extractability 

выход ядра | 

 kernel output 

толщина скорлупы | 

shell thickness 
вкус, балл | 

taste, score 
(M±m), балл Сv, % (M±m), % Сv, % (M±m), % Сv, % 

J. cordiformis × J. cinerea 1.36±0.018 29.3 17.6±0.08 11.7 3.45±0.025 12.6 3.11 

J. cordiformis × J. regia 2.77±0.045 23.5 32.2±0.11 9.6 2.57±0.009 9.9 3.65 

J. cinerea  1.18±0.019 32.2 15.1±0,08 10.0 3.94±0.030 15.5 2.56 

J. regia   4.33±0.028 22.2 49.2±0.16 14.5 1.19±0.012 18.7 4.36 

J. cordiformis  3.70±0.032 17.5 28.2±0.14 10.5 1.47±0.011 14.8 4.05 

Источник: собственные измерения и вычисления авторов 

Source: own measurements and calculations 

 

Из данных, приведенных в табл. 6 и 7, сле-

дует, что гибридные варианты обладают плодами 

низкого качества, имеют толстую, разросшуюся 

скорлупу и низкую извлекаемость ядра, что не поз-

воляет говорить о положительной селекции на каче-

ство плодов. С учетом снижения урожайности у изу-

чаемых гибридных вариантов по сравнению с роди-

тельскими видами, можно с уверенностью сказать о 

снижении их репродуктивной способности.  

Выполненная диагностика подтвердила под-

линность гибридов, поскольку получены суще-

ственные различия между гибридными и видовыми 
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особями в составленных идентификационных фор-

мулах, включающих в себя размеры, форму и струк-

туру плодов, морфологию листа и рост побегов.  

 

Заключение 

Результаты исследования показали, что виды 

орехов рода Juglans могут успешно гибридизоваться 

для синтеза желательных характеристик и давать 

жизнеспособные семена. Средняя завязываемость 

плодов у гибридов варьировала на уровне 6,5 %, при 

самом высоком показателе – 9,8 % (J. cordiformis × 

J. cinerea). Количество плодов в кисти у образовав-

шихся гибридов во всех случаях было меньше, чем 

у опыляемого вида – ореха сердцевидного. Всхо-

жесть, сохранность и приживаемость у гибридов J. 

cordiformis × J. cinerea была незначительно выше, 

чем у родительских видов, что свидетельствует об 

их повышенном адаптивном потенциале. Тем не ме-

нее, нами не выявлено значительных различий 

между средними значениями ключевых адаптивных 

свойств (на уровне вероятности 0,95), подтверждаю-

щих наличии адаптивного гетерозиса.   

При оценке гибридов на силу и энергию роста 

выявлено достоверное наличие соматического гете-

розиса у гибридов орех сердцевидный × орех серый, 

которые в возрасте 10 лет перерастают оба роди-

тельских вида в среднем на 30 %. В совокупности с 

усиленными адаптивными свойствами, данный ги-

бридный вариант представляет интерес для лесораз-

ведения в исследуемом регионе. Репродуктивного 

гетерозиса не выявлено – напротив, у гибридов от-

мечено снижение урожайности и ухудшение каче-

ства плодов.  

Хотя изучаемые гибриды еще не достигли 

максимального развития, мы предполагаем, что вы-

явленные гетерозисные свойства, с большой вероят-

ностью, будут проявляться с той же интенсивностью 

и в дальнейшем. 

На основании полученных результатов, реко-

мендуется проведение производственной проверки 

для включения изучаемых гибридов (в первую оче-

редь J. cordiformis × J. cinerea) в перечень древес-

ных пород, пригодных для создания лесных культур 

в Воронежской области с целью повышения биораз-

нообразия и устойчивости насаждений, а также по-

вышения средообразующих функций лесных экоси-

стем. Гибриды J. cordiformis × J. manshurica хотя и 

уступают гибридам J. cordiformis × J. cinerea по 

энергии роста и устойчивости к внешним неблаго-

приятным факторам, также должны быть направ-

лены на опытно-производственную проверку, с це-

лью подтверждения выявленных соматических и 

адаптивных особенностей, позволяющих использо-

вать гибриды для создания искусственных лесных 

насаждений в исследуемом регионе.  
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Базисная плотность (БП) древесины, как отношение абсолютно сухой массы к ее объему, широко 

используется для оценки качества древесины в различных областях применения. В литературных источниках 

показатели БП древесины и коры анализируются отдельно, однако в современных таксационных нормативах 

запасы стволовой древесины приводятся вместе с корой. При необходимости рассчитать биомассу стволов в коре 

по данным объемов получить искомый результат невозможно, поскольку неизвестно соотношение древесины и 

коры. На сегодня исследования БП стволов в коре для различных древесных видов Евразии в литературе 

отсутствуют. Целью настоящей работы был анализ региональных особенностей БП запаса стволовой древесины в 

коре у лиственных древесных видов Евразии. По материалам авторской базы данных о биомассе насаждений 

сформирована выборка из 2340 пробных площадей с таксационными характеристиками 6 лиственных древесных 

родов как совокупностей видов, викарирующих в пределах Евразии, и 2 видов. Рассчитаны модели для оценки БП 

древесины в коре, включающие численные независимые переменные в виде возраста и густоты древостоя и блок 

фиктивных независимых переменных, кодирующих региональную принадлежность исходных данных в пределах 

рода (вида). Для средних значений возраста и густоты выполнено ранжирование родов и видов по величине БП. 

Поскольку по многим регионам исходные данные отсутствуют, выполнено ранжирование видов Евразии по 

средним показателям БП. Ряд ранжирования начинается буком европейским (Fagus sylvatica L.) и дубом красным 

(Quercus rubra L.) (652 и 641 кг/м3) и завершается тополем волосистоплодным (Populus trichocarpa Torr. & A.Gray 

ex Hook.) и тополем Давида (Populus davidiana (Dode) Hultén) (329 и 299 кг/м3). Полученные модели и ранжирования 

видов по величине БП запаса стволовой древесины в коре могут быть использованы при расчетах углеродного пула 

в лиственных древостоях Евразии по данным инвентаризации лесов. 

Ключевые слова: базисная плотность древесины в коре, гармонизация базисной плотности, 

27 лиственных видов Евразии, модель смешанного типа 
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Abstract 

The basic density (BD) of wood, as the ratio of dry mass to its volume, is widely used to assess the quality of 

wood in various fields of application. In the literature, the BD of wood and bark are analyzed separately, however, in 

modern taxation standards, stem volumes are given together with bark. If it is necessary to calculate the biomass of stems 

above bark according to the available volume data, then it is impossible to obtain the desired result with sufficient 

accuracy, since the ratio of wood and bark is unknown. Currently, there are no studies of BD stems above bark for various 

tree species of Eurasia. The purpose of this work was to analyze the regional characteristics of the BD of stems above 

bark of deciduous tree species of Eurasia. Based on the materials of the author's database on the forest biomass, a sample 

of 2,340 sample plots with taxation characteristics of 6 deciduous tree genera as aggregates of species within Eurasia as 

well as 2 single species was formed. Models for estimating the BD of stems above bark are calculated, including numerical 

independent variables in the form of age and density of the stand and a block of dunny variables encoding the regional 

affiliation of the source data within the genus (species). For the average values of age and density, the ranking of genera 

and species by BD value is performed. Since there are no initial data for many regions, the ranking of Eurasian species 

by average BD indicators is performed. The ranking series begins with Fagus sylvatica L. and Quercus rubra L. (652 and 

641 kg/m3) and ends with Populus trichocarpa Torr. & A.Gray ex Hook. and Populus davidiana (Dode) Hultén (329 and 

299 kg/m3). The obtained models and ranking of species by the value of the BD of stems above bark can be used to 

calculate the carbon pool in deciduous stands of Eurasia according to forest inventory data. 

Keywords: basic density of wood above bark, harmonization of basic density, 27 deciduous species of Eurasia, 

mixed type model 
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Введение 

Согласно исследованиям И.С. Цепордея и 

В.А. Усольцева (2021) [9] и D.T. Medeiros и др. 

(2023) [29], базисная плотность (БП) древесины, как 

отношение абсолютно сухой массы к ее объему, яв-

ляется ключевым свойством, широко используемым 

для оценки качества древесины в различных обла-

стях применения. БП стволовой древесины опреде-

ляет существенную долю варьирования при оценках 

биомассы и в расчетах связывания углерода и тесно 

связана с ключевыми аспектами физиологических 

характеристик дерева, что отмечают в своих работах 

D.W. MacFarlane (2020) [24] и О.И. Полубояринов и 

др. (1982)11. До настоящего времени аллометриче-

ские модели для оценки БП основывались на огра-

ниченных исходных данных, и там, где отсутство-

вали данные БП для конкретных видов и регионов, 

использовались значения близких видов и регионов, 

а при отсутствии таковых использовались средние 

значения опубликованных данных (мета-данные), 

как, например, в исследовании M. Marden и др. 

(2021) [25]. 

При анализе существующих методов оценки 

наземной биомассы различают прямой и косвенный 

подходы. Подход, основанный на объеме ствола или 

запасе стволовой древесины и базисной плотности 

(БП) ствола, называется косвенным подходом. В от-

личие от прямых подходов, основанных на алломет-

рических моделях, этот косвенный подход "объем × 

БП" имеет то преимущество, что дает возможность 

использования имеющихся данных о запасах древе-

сины из национальных лесных кадастров, которые 

обычно основаны на надежной статистической вы-

борке. Они, согласно исследованиям J. Liepiņš и др. 

(2023) [16] и M. Marden и др. (2021) [25], позволяют 

                                                 
11 Полубояринов О.И., Некрасова Г.Н., Фёдоров Р.Б. О взаимо-

связи влажности и плотности древесины растущих деревьев // 

Лесной журнал. 1982. № 2. С. 7-11. 

получить данные о биомассе древесины, представ-

ляющие интерес для многих промышленных приме-

нений. Прямые подходы в виде моделей, непосред-

ственно дающих значения биомассы, менее репре-

зентативны для крупномасштабных районов, по-

скольку они, как правило, основаны на локальных 

исследованиях. При сравнении обоих подходов 

A. Billard и др. (2020) [22] было установлено, что 

подход "объем × БП" приводит к меньшей погреш-

ности, чем прямой метод, основанный на алломет-

рических моделях биомассы. 

Согласно исследованиям M. Balasso и др. 

(2021) [13] и Y. Takahashi и др. (2024) [27], БП явля-

ется одним из важнейших свойств древесины, по-

скольку положительно коррелирует с ее механиче-

скими свойствами. Как следует из работы 

J.P. Elissetche и др. (2024) [39], БП – это интегратив-

ный признак, который позволяет оценивать физиче-

ские и механические свойства и является коммерче-

ски значимым свойством при производстве древе-

сины. Установлено, что виды с более высокой БП 

древесины удовлетворительно растут в условиях 

низкого влагообеспечения. Но, с другой стороны, 

исследование S.E.L. Costa и др. (2020) [35] свиде-

тельствует о том, что в регионах высокого тепло-

обеспечения древесина имеет повышенную, а быст-

рорастущие породы имеют более низкую БП древе-

сины. Результаты исследования, выполненные в 

Бразилии, показали, что в более сухих местообита-

ниях наблюдается меньший запас и биомасса древе-

сины, но более высокая БП. Эта более высокая плот-

ность древесины связана со снижением скорости ро-

ста деревьев. В итоге было установлено, что клима-

тические изменения существенно влияют на БП дре-

весины и ее биомассу. В работах А.Н. Хоха (2023) [6], 

И.С. Цепордея и В.А. Усольцева (2021) [7], A. Debel 
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и др. (2024) [12], S.M.G. Rocha и др. (2020) [23], под-

черкивается важность учета метеорологических 

факторов при оценке БП древесины и понимания ее 

потенциальной значимости для промышленного 

применения и лесопользования в контексте измене-

ния климата.  

В результате исследования M.N.F. Almeida  и 

др. (2023) [40] в Бразилии показано, что из проана-

лизированных климатических переменных наиболее 

сильную корреляцию с БП древесины показала сред-

няя температура воздуха. Было обнаружено, что не-

которые виды деревьев уязвимы к повышению мак-

симальных температур, в то время как другие выиг-

рывают от глобального потепления. В работе E.D. 

Vivar-Vivar и др. (2021) [15] подчеркивается необхо-

димость более точного определения взаимодействия 

между поглощением углерода деревьями и изменчи-

востью гидротермических показателей на основе из-

мерения квалиметрических характеристик, в том 

числе БП древесины. В.И. Мелехов и др. (2003) [1] и 

M. Pompa-García и др. (2023) [32] в своих исследова-

ниях приходят к выводу, что лучшее понимание 

этих механизмов позволяет разрабатывать и внед-

рять более эффективные программы управления в 

соответствии с климатическими реакциями видов, а 

также способствует пониманию динамики углерода 

в разных типах леса и климатических условиях.  

Известно, что различия БП в пределах вида 

имеются у деревьев разного возраста и размера 
12,13,14,15 [11, 25, 28, 38], а также по длине ствола 16,17 

[34, 36, 37] и в направлении от сердцевины к коре 

[20, 30, 32, 34]. Однако характер радиальной измен-

чивости, исследованный в работах A. Soro и др. 

(2022) [19] и Y. Takahashi и др. (2024) [27], может 

различаться в зависимости от генетического фона и 

условий окружающей среды.  

Поскольку процесс определения БП в поле-

вых условиях, по мнению P. Prislan и др. (2022) [33], 

                                                 
12 Исаева Л.Н. Метод расчета локальной и средней плотности 
абсолютно сухой древесины в стволах сосны и лиственницы // 
Лесоведение. 1978. № 4. С. 90-94.  
13 Молчанов А. А. Научные основы ведения хозяйства в дубравах 

лесостепи. Москва : Наука, 1964. 255 с. 
14 Полубояринов O. И. Плотность древесины. Москва: Лесная 

промышленность, 1976. 160 с. 
15 McKinley R., Shelbourne C.J.A., Harris J.M., Young G.D. Variation 

in whole- tree basic wood density for a range of plantation species 

является довольно трудоемким, в большинстве ис-

следований, согласно данным S.P. Augustine и др. 

(2024) [21], используются средние по древесным ви-

дам значения БП, взятые из глобальных хранилищ. 

Существуют также быстрые и неразрушающие ме-

тоды, которые можно использовать для прогнозиро-

вания БП древесины, в частности, спектроскопия в 

ближнем инфракрасном диапазоне. Этот метод поз-

воляет оценивать широкий круг физических [18], 

химических [17] и механических характеристик дре-

весины и может применяться при мониторинге в ре-

жиме реального времени, в том числе в полевых 

условиях [25]. Кроме того, согласно исследованию 

M. Demol и др. (2021) [14], современные методы 

наземного лазерного сканирования и рентгеновская 

компьютерная томография могут применяются для 

непосредственного измерения надземного объема и 

объема корней деревьев. K. Liepinš и др. (2023) [36] 

в своей работе приходят к мнению, что для преобра-

зования объемов компонентов деревьев в биомассу 

требуются точные значения БП.  

В исследовании БП древесины кустарнико-

вых и древесных видов Новой Зеландии различного 

возраста M. Marden и др. (2021) [25] установлено, 

что для наиболее географически распространенных 

видов кустарников различия в условиях произраста-

ния влияют на БП древесины в большей степени, 

чем различия в географической широте в пределах 

ареала произрастания вида, и что БП древесины уве-

личивается с уменьшением высоты над уровнем 

моря и повышением температуры. Для каждого из 

исследованных видов БП древесины увеличивается 

до возраста 6 лет, а при дальнейшем повышении воз-

раста остается без изменения. Изменчивость БП дре-

весины у наиболее распространенного вида Kunzea 

spp. объяснялась влиянием диаметра ствола лишь 

на 6,7 % [26], а у ели (Picea abies (L.) H. Karst.), 

пихты (Abies alba Mill.) и дугласии (Pseudotsuga 

grown in New Zealand // New Zealand Journal of Forestry Science. 

2000. Vol. 30. No. 3. P. 436–446. 
16 Исаева Л.Н. Метод расчета локальной и средней плотности аб-

солютно сухой древесины в стволах сосны и лиственницы // Ле-

соведение. 1978. № 4. С. 90-94. 
17 Полубояринов O.И. Плотность древесины. Москва: Лесная про-

мышленность, 1976. 160 с. 
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menziesii (Mirb.) Franco) на востоке Франции связь 

БП ствола с его диаметром отсутствовала [23]. В то 

же время, у порослевых деревьев пяти видов на за-

паде Африки R. Nygård и B. Elfving (2000) [28] вы-

явлена положительная связь БП с диаметром ствола, 

объясняющая от 5 до 24 % общего варьирования БП. 

В Новой Зеландии были исследованы куль-

туры 11 видов лиственных и 2 видов хвойных в ко-

личестве 968 деревьев.18  Высокая положительная 

связь БП с возрастом дерева была выявлена у двух 

видов акации (R2 = 0,75-0,85) и менее значимая у 9 

видов эвкалипта (R2 = 0,27-0,71). В то же время, для 

хвойных дугласии (P. Menziesii (Mirb.) Franco) и ки-

парисовика (Chamaecyparis lawsoniana (Murray) 

Par.) связь БП ствола с возрастом отсутствовала.19 

Среди эвкалиптов прогнозируемая средняя БП всего 

ствола в возрасте 30 лет варьировала от 452 до 

623 кг/м3, а для акации составила около 700 кг/м3. 

Два хвойных вида показали значительно меньшую 

БП в возрасте 30 лет по сравнению с лиственными, 

соответственно 406 и 418 кг/м3 для дугласии 

(P. menziesii (Mirb.) Franco) и кипарисовика 

(C. lawsoniana (Murray) Par.).20 

В работах R. Petráš и др. (2020) [10] и 

K. Liepinš и др. (2023) [36] установлено, что БП дре-

весины различается в различных компонентах де-

рева, а именно в стволе, коре, ветвях и корнях. Со-

гласно исследованию В.А. Усольцева (1985) [5], у 

осины (Populus tremula L.) и сосны обыкновенной 

(Pinus sylvestris L.) в степной зоне БП ветвей выше 

по отношению к БП ствола соответственно на 11 и 8 

%, тогда как данные исследования R. Nygård и 

B. Elfving (2000) [28] свидетельствуют о том, что у 

порослевых древесных видов на Западе Африки со-

отношение противоположное. У 78 видов на востоке 

США D.W. MacFarlane (2020) [24] установлена по-

ложительная связь БП древесины ствола и ветвей с 

коэффициентами детерминации от 0,67 до 0,80, а от-

ношение БП ветвей к БП ствола снижается по мере 

увеличения БП ствола. В тропических лесах Пуэрто-

Рико была определена БП древесины стволов и вет-

вей у 33 деревьев и 14 кустарников 27 видов. 

                                                 
18 McKinley R., Shelbourne C.J.A., Harris J.M., Young G.D. Variation 

in whole- tree basic wood density for a range of plantation species 

grown in New Zealand // New Zealand Journal of Forestry Science. 

2000. Vol. 30. No. 3. P. 436–446. 

В обоих случаях обнаружено, что БП древесины 

ветвей является хорошим предиктором БП древе-

сины стволов при использовании линейных регрес-

сий с коэффициентами детерминации соответ-

ственно 0,89 и 0,87. Это говорит о том, что БП дре-

весины ствола можно оценить для рассматриваемых 

видов, используя срезы ветвей, без необходимости 

взятия кернов из ствола. Предполагается, что варьи-

рование плотности древесины в пределах дерева 

определяется компромиссом между механической 

устойчивостью и гидравлической проводимостью 

ксилемы всего дерева [24]. 

Во всех процитированных выше работах оце-

нивалась БП собственно древесины, без учета коры. 

В литературных источниках (В.А. Усольцев и И.С. 

Цепордей (2022) [3], В.А. Усольцев (1985) [5], R. 

Petráš и др. (2020) [10]) показатели БП древесины и 

коры анализируются отдельно, причем они различа-

ются существенно. Однако современные таксацион-

ные нормативы часто оценивают объемы ствола и 

запасы стволовой древесины вместе с корой. Если 

необходимо рассчитать биомассу стволов в коре по 

имеющимся данным объемов на основе БП, разли-

чающейся для древесины и коры, то получить иско-

мый результат с достаточной точностью невоз-

можно, поскольку в каждом конкретном случае не-

известно соотношение древесины и коры. Между 

тем доля коры в массе ствола, согласно данным ис-

следования R. Nygård и B. Elfving (2000) [28], может 

варьировать от 9 до 53 %. 

Наличие огромных массивов данных о запа-

сах стволовой древесины в коре, накопленных тра-

диционной лесной таксацией, дает возможность 

оценивать абсолютно сухую биомассу стволов в 

коре на больших площадях, используя известные 

значения БП стволов на уровне древостоя. Когда 

значения БП древесины доступны лишь для ограни-

ченного числа древесных видов и регионов, запас 

древесины преобразуется в запасы углерода с ис-

пользованием всеобщих моделей БП. В тех случаях, 

когда видоспецифичные или региональные значе-

19 Там же. 
20 Там же. 
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ния БП стволовой древесины недоступны, использу-

ются средние значения всех опубликованных дан-

ных, следует из работы M. Marden и др. (2021) [25]. 

Насколько нам известно, исследования БП 

стволов в коре для различных древесных видов 

Евразии в литературе отсутствуют. 

Целью настоящей работы был анализ регио-

нальных особенностей БП запаса стволовой древе-

сины в коре у лиственных древесных видов Евразии. 

Для ее реализации были поставлены задачи:  

– разработать регрессионные модели смешан-

ного типа для БП запаса стволовой древесины в коре, 

специфичные по регионам и древесным видам; 

 – выполнить ранжирование древесных видов 

Евразии по величине БП стволовых запасов по реги-

онам и древесным видам. 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследований 

Объект исследований – древостои листвен-

ных древесных видов, произрастающих на террито-

рии Евразии. 

Предметом исследований явилась базисная 

плотность стволов в коре. 

Сбор данных 

Источником исходных материалов для ре-

грессионного моделирования послужила база дан-

ных о биомассе и первичной продукции лесов Евра-

зии, сформированная В.А. Усольцевым (2023) [4]. 

По материалам базы данных о биомассе 

насаждений [4] сформирована выборка из 2 340 

пробных площадей с таксационными характеристи-

ками 6 лиственных древесных родов и 2 видов 

(табл. 1). Применена структура модели смешанного 

типа [2], включающей два типа независимых пере-

менных – численные и качественные (фиктивные). 

Последние кодируют принадлежность данных к 

тому или иному региону (табл. 2). Возраст древостоя 

и его густота в качестве численных переменных вве-

дены в структуру модели с целью сопоставимости 

БП древостоев по регионам в пределах того или 

иного рода (вида). 

Принята к анализу структура регрессионной 

модели, приведенная в монографии И.С. Цепордея 

(2023) [8]:  

             0 1 2 i iln   a  b ln b  ln a X  ,BD A N            (1) 

где  BD – базисная плотность (БП) ствола в коре, 

кг/м3;  

А – возраст древостоя, лет;  

N – число стволов на га, тыс. экз.;  

ΣaiXi – блок фиктивных переменных;  

a0 – скорректированный свободный член 

уравнения [8]. 

Анализ данных 

Предполагалось, что для обеспечения сопоста-

вимости данных БП по регионам необходимо обеспе-

чить их равенство по таксационным показателям, а 

именно, по возрасту и густоте. Для последующих рас-

четов использована стандартная программа регресси-

онного анализа. 

Результаты 

Результаты расчета моделей (1) представлены 

в табл. 3.  

Для некоторых родов возраст древостоя или 

его густота в качестве независимых переменных 

оказались не значимыми (t = 0,15-0,90 < t95 = 1,96), 

и они были исключены из структуры модели 

(табл. 3). О степени адекватности моделей (1) и от-

сутствии корреляции остатков можно судить по со-

отношению эмпирических и расчетных значений БП 

(рис. 1). 

Далее модели (1) протабулированы по задава-

емым средним значениям возраста (56 лет) и гу-

стоты древостоев (5,4 тыс. экз./га), рассчитанным по 

исходным данным, и по составленным таблицам вы-

полнено ранжирование регионов для каждого из ро-

дов (видов) (рис. 2). 
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Таблица 1 

Распределение 2 340 пробных площадей по регионам и видам с характеристикой исходных данных 

Table 1  

Distribution of 2 340 sample plots by regions and species with characteristics of the initial data 

Регионы (страны) | 

Regions (countries) 
Вид | Species 
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в. д., ᵒ |  

E 

Береза. Род Betula L. (582 пробных площади в 15 регионах) | 

Birch. Genus Betula L. (582 sample plots in 15 regions) 

Западная Европа | 

Western Europe  

Betula pendula 

Roth 
ЗЕ 22 6-80 0,74-10,5 489-550 52,5-54,2 -2,9-1,3 

Скандинавия | 

Scandinavia  
B. pendula СКН 7 6-75 0,08-43,8 492-627 59,7-64,0 11,5-27,7 

Белоруссия | Belarus  B. pendula Бел 16 30-80 0,35-3,7 417-764 52,0-54,8 26,0-29,8 

Украина | Ukraine B. pendula Ук 99 8-81 0,28-24,3 398-613 48,0-52,1 26,0-33,9 

РФ, северо-запад России | 

RF, North-West of Russia  
B. pendula СЗР 44 10-110

0,69-

107,0 
367-594 59,5-68,5 30,6-41,0 

РФ, центр Русской рав-

нины | RF, center of the 

Russian Plain  

B. pendula ЦРР 113 2-91 
0,28-

2163,0 
356-682 49,0-58,3 32,7-44,0 

РФ, восток Русской рав-

нины | RF, Eastern Rus-

sian Plain  

B. pendula ВРР 44 6-95 0,54-85,5 337-656 57,8-60,0 40,0-44,0 

РФ, Урал | RF, Ural B. pendula Ур 46 5-75 0,74-76,2 396-732 55,5-67,0 57,0-63,0 

РФ, Западная Сибирь | 

RF, Western Siberia  
B. pendula ЗС 15 20-100 0,29-4,9 365-696 54,5-61,3 69,0-90,0 

РФ, Средняя Сибирь |  

RF, Middle Siberia  
B. pendula СС 79 10-100 0,33-10,2 374-776 52,0-70,0 67,0-99,0 

РФ, Восточная Сибирь | 

RF, Eastern Siberia  
B. pendula ВС 14 13-100 0,86-97,0 451-608 51,0-62,0 

105,5-

130,0 

РФ, Приморье | RF, Pri-

morye 
B. сostata Trautv. ПРМ 14 60-240 0,15-5,3 406-560 44,0-56,3 

127,3-

160,7 

Северный Казахстан | 

Northern Kazakhstan  
B. pendula СК 57 5-86 0,34-43,4 446-626 53,0-55,3 64,0-70,0 

 Китай | China 
B. platyphylla 

Sukaczev 
Кит 4 35-100 0,50-1,42 446-511 37,2-52,5 

100,6-

128,3 

Япония | Japan 
B. maximowiczi-

ana Regel 
Яп 8 10-47 0,27-20,1 483-645 34,0-43,5 

135,5-

144,0 
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Тополь. Род Populus L. (381 пробная площадь в 16 регионах) | 

Poplar. Genus Populus L. (381 sample plots in 16 regions) 

Западная Европа | 

Western Europe 

Populus tricho-

carpa Torr. & 

A.Gray ex Hook. 

ЗЕ 15 2-10 
1,48-

150,0 
350-355 46,0-54,0 -1,0-4,0 

Центральная Европа | 

Central Europe  
P. trichocarpa ЦЕ 8 3-6 2,0-10,0 243-400 51,0-52,0 3,7-5,0 

Прибалтика | Baltics P. tremula L. ПРБ 7 9-57 0,69-15,6 386-429 54,8-58,5 26,8-28,0 

Украина 1 | Ukraine 1 

Populus 

×euramericana 

(Dode) Guinier 

Ук1 10 14-30 0,64-3,7 398-605 51,1-51,8 31,4-31,9 

Украина 2 | Ukraine 2 P. tremula  Ук2 48 2-52 
0,67-

131,4 
327-542 45,0-56,7 31,9-36,3 

РФ, центр Русской рав-

нины | RF, center of the 

Russian Plain  

P. tremula  ЦРР 45 2-85 0,50-98,9 358-589 49,0-58,2 32,7-55,0 

РФ, восток Русской рав-

нины | RF, Eastern 

Russian Plain 

P. tremula  ВРР 9 11-77 0,49-32,2 404-555 57,3-63,5 38,7-50,7 

РФ, Западная Сибирь | 

RF, Western Siberia  
P. tremula  ЗС 19 6-67 0,57-30,5 353-667 55,5-58,5 73,5-83,5 

РФ, Средняя Сибирь 1 | 

RF, Middle Siberia 1  
P. tremula СС1 23 15-95 0,71-10,0 383-461 53,0-60,0 89,5-97,8 

РФ, Средняя Сибирь 2 | 

RF, Middle Siberia 2  

P. laurifolia 

Ledeb. 
СС2 12 10-120 0,23-7,9 378-382 51,8-52,2 95,8-96,2 

РФ, Восточная Сибирь | 

RF, Eastern Siberia  
P. tremula ВС 4 16-140 0,64-13,0 482-553 51,0-56,0 

101,0-

160,0 

Северный Казахстан 1 | 

Northern Kazakhstan 1 
P. alba L. СК1 9 11-68 0,22-12,5 398-740 50,9-51,1 51,1-51,5 

Северный Казахстан 2 | 

Northern Kazakhstan 2 
P. tremula СК2 31 10-53 0,41-26,3 394-590 53,0-55,0 64,0-70,2 

Китай 1 | China 1  
 P. euphratica 

Olivier 
Кит1 9 25-53 0,10-2,4 237-497 38,4-48,0 80,6-88,1 

 Китай 2 | China 2 

P. deltoides 

W.Bartram ex 

Marshall 

Кит2 123 25-110 0,15-7,3 334-768 25,7-52,5 85,2-134,0
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Япония | Japan 
P. davidiana 

(Dode) Hultén 
Яп 9 11-33 0,40-1,2 267-383 39,0-43,2 

141,5-

142,4 

Дуб. Род Quercus L. (633 пробные площади в 13 регионах) | 

Oak. Genus Quercus L. (633 sample plots in 13 regions) 

Западная Европа 1 | 

Western Europe 1  
Quercus robur L. ЗЕ1 7 21-110 0,58-7,7 481-703 43,2-54,2 -4,2-1,8 

Западная Европа 2 | 

Western Europe 2  

Quercus petraea 

(Matt.) Liebl. 
ЗЕ2 13 21-200 0,12-10,1 452-643 47,8-51,2 0,2-5,0 

Центральная Европа 1 | 

Central Europe 1  
Q. robur  ЦЕ1 22 13-200 0,11-10,3 441-734 47,5-60,1 3,8-28,5 

Центральная Европа 2 | 

Central Europe 2  
Q. petraea. ЦЕ2 18 22-140 0,16-17,0 476-737 42,0-52,5 4,5-28,7 

Центральная Европа 3 | 

Central Europe 3  
Q. rubra L. ЦЕ3 13 17-150 0,88-10,9 561-737 37,7-47,0 3,9-28,8 

Белоруссия | Belarus  Q. robur Бел 57 30-180 0,17-3,9 461-691 52,0-53,5 27,9-28,1 

Украина | Ukraine  Q. robur Ук 102 5-220 0,21-14,4 409-858 45,0-51,8 23,8-37,3 

Кавказ 1 | Caucasus 1 
Q. castaneifolia 

C.A.Mey. 
Кав1 9 18-156 0,49-1,6 563-624 39,0-42,2 43,0-48,5 

Кавказ 2 | Caucasus 2 Q. robur Кав2 20 15-60 0,73-5,7 619-865 45,8-46,2 43,9-44,1 

РФ, центр Русской рав-

нины | RF, center of the 

Russian Plain  

Q. robur ЦРР 158 4-280 
0,07-

200,0 
411-867 46,0-56,0 36,0-45,3 

РФ, Приморье | RF, Pri-

morye  

Q. mongolica 

Fisch. ex Ledeb. 
ПРМ 22 35-190 0,50-4,9 525-877 43,0-43,5 

133,8-

134,2 

Китай 1 | China 1  Q. mongolica Кит1 183 20-160 0,17-8,3 337-811 26,0-51,7 96,7-134,0

 Китай 2 | China 2  Q. serrata Murray Кит2 9 76-232 0,16-1,1 390-498 27,7-29,8 85,9-101,5

Бук. Род Fagus L. (206 пробных площадей в 5 регионах) | 

Beech. Genus Fagus L. (206 sample plots in 5 regions) 

Западная Европа | 

Western Europe 

Fagus sylvatica 

L. 
ЗЕ 16 8-210 0,21-16,8 533-650 42,3-51,2 -4,2-7,2 

Центральная Европа | 

Central Europe  
F. sylvatica ЦЕ 121 8-400 

0,15-

510,0 
417-852 41,9-56,3 5,1-25,0 

Украинские Карпаты | 

Ukrainian Carpathians 
F. sylvatica. УК 34 10-137 0,43-51,8 440-653 48,5-49,2 23,0-26,0 

Кавказ | Caucasus  
F. orientalis 

Lipsky 
Кав 4 70-168 0,54-1,3 473-620 41,0-44,1 40,3-49,0 
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Япония | Japan  F. crenata Blume Яп 31 35-150 0,23-5,2 490-665 35,3-37,5 
135,7-

139,9 

Липа. Вид Tilia cordata Mill. (257 пробных площадей в 6 регионах) | 

Linden. Species Tilia cordata Mill. (257 sample plots in 6 regions) 

Северная Европа | 

Northern Europe  

Tilia cor-

data Mill. 
СЕ 4 32-116 0,21-4,6 360-569 60,0-60,2 17,7-17,9 

Украина | Ukraine T. cordata Ук 4 5-71 5,23-52,0 399-725 47,2-51,8 28,5-37,4 

РФ, центр Русской рав-

нины | RF, center of the 

Russian Plain 

T. cordata ЦРР 9 11-77 
0,62-

115,0 
397-731 51,7-56,3 36,3-44,0 

РФ, восток Русской рав-

нины | RF, Eastern 

Russian Plain 

T. cordata ВРР 164 20-150 0,13-9,7 400-462 52,5-56,7 48,0-52,0 

РФ, Южный Урал | RF, 

Southern Urals 
T. cordata ЮУр 58 8-150 0,16-36,2 348-525 53,5-55,8 55,0-57,0 

РФ, Средний Урал | RF, 

Middle Urals 
T. cordata СУр 18 34-96 0,50-10,6 271-491 56,7-57,0 57,7-59,5 

Ольха. Род Alnus Mill. (184 пробных площади в 7 регионах) | 

Alder. Genus Alnus Mill. (184 sample plots in 7 regions) 

Центральная Европа | 

Central Europe  

Alnus incana (L.) 

Moench 
ЦЕ 8 3-50 1,60-40,0 310-533 50,0-60,8 1,3-16,5 

Прибалтика | Baltics 
A. glutinosa (L.) 

Gaertn. 
ПРБ 9 14-70 0,67-5,3 438-551 55,3-55,7 23,4-23,8 

Белоруссия 1 | Belarus 1  A. incana Бел1 4 25-60 0,42-5,4 459-460 54,6-55,0 27,8-28,2 

Белоруссия 2 | Belarus 2  A. glutinosa Бел2 14 32-60 0,72-1,75 300-504 52,0-54,8 26,5-28,2 

Украина | Ukraine A. glutinosa Ук 80 7-93 0,25-33,9 319-756 47,2-51,8 23,9-38,9 

РФ, северо-запад России | 

RF, North-West Russia  
A. incana СЗР 41 20-77 1,52-14,3 408-568 63,2-68,0 34,0-42,4 

РФ, центр Русской рав-

нины | RF, center of the 

Russian Plain  

A. incana ЦРР 28 3-50 
0,75-

524,0 
310-562 55,3-58,3 33,0-38,5 

Ясень. Род Fraxinus L. (61 пробная площадь в 5 регионах) | 

Ash. Genus Fraxinus L. (61 sample plots in 5 regions) 

Центральная Европа | 

Central Europe  

Fraxinus excel-

sior L. 
ЦЕ 3 12-80 0,40-52,7 459-530 51,0-55,4 3,8-11,6 

Белоруссия | Belarus  F. excelsior Бел 26 45-215 0,25-2,0 473-652 51,7-52,2 27,8-28,7 

Украина | Ukraine F. excelsior Ук 23 7-80 0,40-13,5 480-674 47,2-50,0 24,0-37,3 
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РФ, центр Русской рав-

нины | RF, center of the 

Russian Plain  

F. excelsior ЦРР 7 14-85 0,44-6,1 511-598 51,3-51,8 42,0-55,0 

Китай | China 
F. mandshurica 

Rupr. 
Кит 2 43-160 0,62-0,77 383-412 42,7-45,3 

127,5-

128,3 

Граб. Вид Carpinus betulus L. (36 пробных площадей в 2 регионах) | 

Hornbeam. Species Carpinus betulus L. (36 sample plots in 2 regions) 

Центральная Европа | 

Central Europe  

Carpinus betulus 

L. 
ЦЕ 6 35-78 0,70-5,6 582-652 41,0-48,6 1,8-49,0 

Украина | Ukraine C. betulus Ук 30 7-88 0,44-13,5 408-733 49,0-50,0 23,8-32,7 

Примечание: 

*Для удобства анализа заявленного ранжирования регионов по величине БП древесины приведена 

расшифровка их аббревиатуры в алфавитном порядке:  

Бел – Белоруссия; ВРР – восток Русской равнины; ВС – Восточная Сибирь; ЗЕ – Западная Европа;  

ЗС – Западная Сибирь; Кав – Кавказ; Кит – Китай; ПРБ – Прибалтика; ПРМ – Приморье; СЗР – северо-запад 

России; СК – Северный Казахстан; СКН – Скандинавия; СС – Средняя Сибирь; СУ – Средний Урал;  

Ук – Украина; УК – Украинские Карпаты; Ур – Урал; ЦЕ – Центральная Европа; ЦРР – центр Русской равнины; 

ЮУ – Южный Урал; Яп – Япония.  

Notes: 

*For the convenience of analyzing the claimed ranking of regions by the value of the stem BD, a decoding of their 

abbreviations in alphabetical order is given:  

Бел – Belarus; ВРР – Eastern Russian Plain; ВС – Eastern Siberia; ЗЕ – Western Europe; ЗС – Western Siberia;  

Кав – Caucasus; Кит – China; ПРБ – Baltics; ПРМ – Primorye; СЗР – Northwest of Russia; СК – Northern 

Kazakhstan; СКН – Scandinavia; СС – Middle Siberia; СУ – Middle Urals; Ук – Ukraine; УК – Ukrainian 

Carpathians; Ур – Urals; ЦЕ – Central Europe; ЦРР – Center of the Russian Plain; ЮУ – Southern Urals; Яп – Japan. 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations  
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Таблица 2 

Схема кодирования регионов фиктивными переменными с измерениями БП стволов в коре на 2 340 пробных 

площадях  

Table 2  

Scheme of region coding by dummy variables with measurements of BD of stems above bark on 2,340 sample plots 

Регионы (страны) |  

Regions (countries) 

Фиктивные переменные | Dummy variables 

Х1 Х2 X3 X4 X5 Х6 Х7 X8 X9 X10 Х11 Х12 Х13 Х14 Х15

Береза | Birch 

Западная Европа | Western Europe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Скандинавия | Scandinavia  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Белоруссия | Belarus  0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Украина | Ukraine 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, северо-запад России |  

RF, north-west of Russia  
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, центр Русской равнины |  

RF, center of the Russian Plain  
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, восток Русской равнины |  

RF, eastern Russian Plain  
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, Урал | RF, Urals 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, Западная Сибирь |  

RF, Western Siberia  
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

РФ, Средняя Сибирь |  

RF, Middle Siberia  
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

РФ, Восточная Сибирь |  

RF, Eastern Siberia  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

РФ, Приморье | RF, Primorye 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Северный Казахстан |  

Northern Kazakhstan  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

 Китай | China 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Япония | Japan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Тополь | Poplar 

Западная Европа | Western Europe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Центральная Европа |  

Central Europe  
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Прибалтика | Baltics 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Украина 1 | Ukraine 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Украина 2 | Ukraine 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, центр Русской равнины |  

RF, center of the Russian Plain  
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, восток Русской равнины |  

RF, eastern Russian Plain 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, Западная Сибирь |  

RF, Western Siberia  
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

РФ, Средняя Сибирь 1 |  

RF, Middle Siberia 1  
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
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Регионы (страны) |  

Regions (countries) 

Фиктивные переменные | Dummy variables 

Х1 Х2 X3 X4 X5 Х6 Х7 X8 X9 X10 Х11 Х12 Х13 Х14 Х15

РФ, Средняя Сибирь 2 |  

RF, Middle Siberia 2  
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

РФ, Восточная Сибирь |  

RF, Eastern Siberia  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Северный Казахстан 1 |  

Northern Kazakhstan 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Северный Казахстан 2 |  

Northern Kazakhstan 2 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Китай 1 | China 1  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

 Китай 2 | China 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Япония | Japan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Дуб | Oak 

Западная Европа 1 | Western Europe 

1  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Западная Европа 2 | Western Europe 

2  
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Центральная Европа 1 |  

Central Europe 1  
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Центральная Европа 2 |  

Central Europe 2  
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Центральная Европа 3 |  

Central Europe 3  
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Белоруссия | Belarus  0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Украина | Ukraine  0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Кавказ 1 | Caucasus 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Кавказ 2 | Caucasus 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

РФ, центр Русской равнины |  

RF, center of the Russian Plain  
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

РФ, Приморье | RF, Primorye  0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Китай 1 | China 1  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Китай 2 | China 2  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Бук | Beech 

Западная Европа | Western Europe 0 0 0 0 

 

Центральная Европа |  

Central Europe  
1 0 0 0 

Украинские Карпаты |  

Ukrainian Carpathians 
0 1 0 0 

Кавказ | Caucasus  0 0 1 0 

Япония | Japan  0 0 0 1 

Липа | Linden 

Северная Европа | Northern Europe  0 0 0 0 0 
 

Украина | Ukraine 1 0 0 0 0 
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Регионы (страны) |  

Regions (countries) 

Фиктивные переменные | Dummy variables 

Х1 Х2 X3 X4 X5 Х6 Х7 X8 X9 X10 Х11 Х12 Х13 Х14 Х15

РФ, центр Русской равнины |  

RF, center of the Russian Plain 
0 1 0 0 0 

РФ, восток Русской равнины |  

RF, eastern Russian Plain 
0 0 1 0 0 

РФ, Южный Урал |  

RF, Southern Urals 
0 0 0 1 0 

РФ, Средний Урал |  

RF, Middle Urals 
0 0 0 0 1 

Ольха | Alder 

Центральная Европа |  

Central Europe  
0 0 0 0 0 0 

 

Прибалтика | Baltics 1 0 0 0 0 0 

Белоруссия 1 | Belarus 1  0 1 0 0 0 0 

Белоруссия 2 | Belarus 2  0 0 1 0 0 0 

Украина | Ukraine 0 0 0 1 0 0 

РФ, северо-запад России |  

RF, north-west Russia  
0 0 0 0 1 0 

РФ, центр Русской равнины |  

RF, center of the Russian Plain  
0 0 0 0 0 1 

Ясень | Ash 

Центральная Европа |  

Central Europe  
0 0 0 0 

 

Белоруссия | Belarus  1 0 0 0 

Украина | Ukraine 0 1 0 0 

РФ, центр Русской равнины |  

RF, center of the Russian Plain  
0 0 1 0 

Китай | China 0 0 0 1 

Граб | Hornbeam 

Центральная Европа |  

Central Europe  
0 

 

Украина | Ukraine 1 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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Таблица 3 

Значения регрессионных коэффициентов при независимых переменных модели (1) 

Table 3  

Values of regression coefficients for independent variables of the model (1) 

Обозначения неза-

висимых перемен-

ных | Designations of 

independent variables 

Древесные роды | Tree genera  

Береза 

| Birch 

Тополь | 

Poplar 

Дуб | 

Oak 

Бук | 

Beech 

Липа | 

Linden 

Ольха | 

Alder 

Ясень | 

Ash 

Граб | 

Hornbeam 

а0 6,2492 5,7301 6,3967 6,5907 5,7485 6,1580 6,1814 5,5663 

а1(lnA) - 0,0438 0,0171 -0,0572 0,0914 - - 0,2141 

a2(lnN) -0,0173 0,0342 - -0,0403 0,0359 -0,0416 - 0,1127 

a3X1 0,0479 -0,2273 -0,1406 0,1565 -0,0578 0,0739 0,0849 0,0516 

a4X2 0,1928 0,0837 -0,0481 0,0344 0,2054 -0,0132 0,2370 - 

a5X3 0,0340 0,3027 -0,0893 0,0247 -0,0237 -0,0501 0,1653 - 

a6X4 -0,0172 0,1374 0,0115 0,0151 -0,0241 -0,0417 -0,1931 - 

a7X5 0,0127 0,1690 -0,0473 - -0,2280 -0,0357 - - 

a8X6 -0,0126 0,2156 -0,1270 - - -0,0862 - - 

a9X7 0,0432 0,2346 -0,0620 - - - - - 

a10X8 0,0208 0,1118 0,1443 - - - - - 

a11X9 0,0751 0,0436 -0,0412 - - - - - 

a12X10 0,0649 0,3026 0,0289 - - - - - 

a13X11 -0,0492 0,3298 -0,1379 - - - - - 

a14X12 0,0110 0,1933 -0,3666 - - - - - 

a15X13 -0,0754 0,1668 - - - - - - 

a16X14 0,0821 0,3599 - - - - - - 

a17X15 - -0,1106 - - - - - - 

Показатели 

адекватности |  

Adequacy indicators 

 

adjR2 0,146 0,592 0,233 0,317 0,448 0,273 0,614 0,322 

SE 0,101 0,119 0,128 0,113 0,082 0,097 0,076 0,110 

Примечание: Коэффициент детерминации adjR2 скорректирован на количество переменных; SE – 

стандартная ошибка модели (1). 

Note: The coefficient of determination adjR2 is adjusted for the number of variables; SE is the standard error of 

the model (1). 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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Рисунок 1. Соотношение расчетных и фактических 

значений БП согласно модели (1): а – береза,  

б – тополь, в – дуб, г – бук, д – липа, е – ольха,  

ж – ясень, з – граб 

Figure 1. The ratio of calculated and actual BD values 

according to the model (1): a – birch, b – poplar,  

c – oak, d – beech, e – linden, f – alder,  

g – ash, h – hornbeam 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Обсуждение 

При анализе рис. 2 можно видеть, что у берез 

ряд ранжирования БП начинается с березы повислой 

(Betula pendula Roth) в Белоруссии (610 кг/м3) и за-

канчивается березой плосколистной (B. platyphylla 

Sukaczev) в Китае (466 кг/м3). У тополей последова-

тельность ранжирования начинается с тополя дель-

товидного (P. deltoides W.Bartram ex Marshall) в Ки-

тае (558 кг/м3) и заканчивается тополем волосисто-

плодным (P. trichocarpa Torr. & A.Gray ex Hook.) в 

Центральной Европе (310 кг/м3). У дубов ряд начи-

нается с дуба черешчатого (Q. robur L.) на Кавказе 

(742 кг/м3) и заканчивается дубом пильчатым (Q. 

serrata Murray) в Китае (445 кг/м3). У буков ряд 

начинается с бука европейского (F. sylvatica L.) в 

Центральной Европе (632 кг/м3) и заканчивается бу-

ком европейским (F. sylvatica L.) в Западной Европе 

(541 кг/м3). Липы представлены в базе данных од-

ним видом – липой сердцевидной (Tilia cordata 

Mill.), и ее БП имеет максимальное значение в цен-

тре Русской равнины (591 кг/м3) и минимальное – на 

Среднем Урале (383 кг/м3). У ольхи ряд начинается 

с ольхи черной (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) в При-

балтике (474 кг/м3) и заканчивается ольхой серой 

(A. incana (L.) Moench) в центре Русской равнины 

(404 кг/м3). У ясеней ряд начинается с ясеня обык-

новенного (Fraxinus excelsior L.) на Украине 

(613 кг/м3) и заканчивается ясенем маньчжурским 

(Fraxinus mandshurica Rupr.) в Китае (399 кг/м3). 

Граб представлен одним видом – грабом обыкновен-

ным (Carpinus betulus L.) в двух регионах, и его БП 

составляет на Украине и в Центральной Европе со-

ответственно 787 и 748 кг/м3.  

Согласно табл. 1, территориально выделен-

ные регионы заполнены фактическими данными не-

равномерно, и представленные ранжирования 

(рис. 2) характеризуются множеством «белых пя-

тен», т.е. отсутствием данных по многим регионам. 

Для заполнения этих «белых пятен» при оценках 

биомассы стволов в коре на соответствующих проб-

ных площадях приводим ранжирование средних ви-

доспецифичных значений БП, когда данные всех ре-

гионов объединены в пределах вида (рис. 3). 

Ряд ранжирования видов по величине БП 

(рис. 3) начинается буком европейским (F. Sylvatica L.) 

и дубом красным (Q. rubra L.) (652 и 641 кг/м3) и за-

вершается тополем волосистоплодным 

(P. trichocarpa Torr. & A.Gray ex Hook.) и тополем 

Давида (P. davidiana (Dode) Hultén) (329 и 

299 кг/м3). 
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Рисунок 2. Ранжирование принятых в табл. 1 регионов по величине БП стволов в коре  

в убывающей последовательности для 6 лиственных родов и 2 видов:  

а – береза, б – тополь, в – дуб, г – бук, д – липа, е – ольха, ж – ясень, з – граб 

Figure 2. Ranking of the regions accepted in Table 1 by the value of BD of stems above bark in descending order for 

6 deciduous genera and 2 species: a – birch, b – poplar, c – oak, d – beech, e – linden, f – alder, g– ash, h – hornbeam  

Примечание: по оси абсцисс – аббревиатура регионов дана в табл. 1., величина БП (кг/м3) стволов в коре. 

Note: on the abscissa axis – the abbreviation of the regions is given in Table 1., the value of BD (kg/m3) of stems 

above bark. 

 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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Рисунок 3. Диаграмма распределения 27 лесообразующих лиственных видов Евразии по величине БП стволов в 

коре: 1 – Fagus sylvatica L.; 2 – Quercus rubra L.; 3 – Carpinus betulus L.; 4 – Quercus robur L.; 5 – Quercus casta-

neifolia C.A.Mey.; 6 – Fagus orientalis Lipsky; 7 – Fagus crenata Blume; 8 – Quercus petraea (Matt.) Liebl.;  

9 – Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb.; 10 – Fraxinus excelsior L.; 11 – Betula maximowicziana Regel; 12 – Betula 

pendula Roth; 13 – Populus deltoides W.Bartram ex Marshall; 14 – Populus alba L.; 15 – Betula сostata Trautv.;  

16 – Betula platyphylla Sukaczev; 17 – Populus ×euramericana (Dode) Guinier; 18 – Alnus glutinosa (L.) Gaertn.;  

19 – Quercus serrata Murray; 20 – Tilia cordata Mill.; 21 – Populus tremula L.; 22 – Alnus incana (L.) Moench;  

23 – Populus euphratica Olivier; 24 – Fraxinus mandshurica Rupr.; 25 – Populus laurifolia Ledeb.; 26 – Populus 

trichocarpa Torr. & A.Gray ex Hook.; 27 – Populus davidiana (Dode) Hultén 

Figure 3. Diagram of the distribution of 27 forest-forming deciduous species of Eurasia by the value of the BD of stems 

above bark: 1 – Fagus sylvatica L.; 2 – Quercus rubra L.; 3 – Carpinus betulus L.; 4 – Quercus robur L.; 5 – Quercus 

castaneifolia C.A.Mey.; 6 – Fagus orientalis Lipsky; 7 – Fagus crenata Blume; 8 – Quercus petraea (Matt.) Liebl.;  

9 – Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb.; 10 – Fraxinus excelsior L.; 11 – Betula maximowicziana Regel; 12 – Betula 

pendula Roth; 13 – Populus deltoides W.Bartram ex Marshall; 14 – Populus alba L.; 15 – Betula сostata Trautv.;  

16 – Betula platyphylla Sukaczev; 17 – Populus ×euramericana (Dode) Guinier; 18 – Alnus glutinosa (L.) Gaertn.;  

19 – Quercus serrata Murray; 20 – Tilia cordata Mill.; 21 – Populus tremula L.; 22 – Alnus incana (L.) Moench;  

23 – Populus euphratica Olivier; 24 – Fraxinus mandshurica Rupr.; 25 – Populus laurifolia Ledeb.; 26 – Populus 

trichocarpa Torr. & A.Gray ex Hook.; 27 – Populus davidiana (Dode) Hultén 

Примечание: по оси абсцисс – величина БП (кг/м3) стволов в коре. 

Note: on the abscissa axis – the value of BD (kg/m3) of stems above bark. 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Заключение 

Таким образом, разработаны регрессионные 

модели смешанного типа (табл. 3) для БП запаса 

стволовой древесины в коре шести лиственных ро-

дов и двух видов, специфичные по регионам и видам 

в пределах региона. Структура модели смешанного 

типа позволяет выполнить ранжирование (гармони-

зацию) регионов по БП стволов при условии их ра-

венства по возрасту и густоте древостоев.  

Выполнены два ранжирования по величине 

БП стволов в коре, а именно, ранжирование регио-

нов в пределах шести родов и двух видов и видоспе-

цифичное ранжирование, согласно которому макси-

мальным значением характеризуются бук европей-

ский (F. sylvatica L.) (652 ± 87,7 кг/м3) и дуб красный 

(Q. rubra L.) (641 ± 45,6 кг/м3) и минимальным – то-

поль волосистоплодный (P. trichocarpa Torr. & 

A.Gray ex Hook.) (329 ± 39,5 кг/м3) и тополь Давида 

(P. davidiana (Dode) Hultén) (299 ± 34,4 кг/м3). Полу-

ченные модели и ранжирования видов по величине 

БП запаса стволовой древесины в коре могут быть 

использованы при расчетах углеродного пула в 

лиственных древостоях Евразии по данным инвен-

таризации лесов. 
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Представлен анализ исследований кинематики и динамики рабочих процессов манипуляторов 

технологических машин. Целью исследования является снижение динамической нагруженности и повышение 

производительности лесного манипулятора путем кинематического и динамического анализа механизма подъема 

стрелы, оснащенного гидромеханическим демпфером. Разработаны расчетные схемы для механизма подъема 

стрелы и демпфера. Основой исследования служит математическая модель, описывающая кинематику и 

динамику подъема стрелы с учетом действия дополнительного демпфера. Модель включает в себя уравнения, 

описывающие взаимодействие основных параметров системы, таких как угол подъема стрелы, давление в 

напорном трубопроводе и ход плунжера демпфера. Решение системы уравнений представлено с использованием 

приближенного метода Эйлера и разложения в ряд Маклорена, а полученные функции анализируются с точки 

зрения их зависимости от времени и других ключевых параметров. В статье подробно описан метод расчета 

коэффициентов и численное решение по методу Рунге-Кутты, включая чувствительность модели к изменениям 

параметров. Задача решена в системе компьютерной алгебры Maxima. Особое внимание уделено анализу влияния 

малых параметров на поведение системы, что демонстрируется на графиках зависимостей ключевых переменных 

от времени. В заключении формулируются основные выводы, подчеркивающие значимость введения 

дополнительного демпфера для снижения динамической нагруженности и повышения производительности 

погрузочно-разгрузочных работ лесного манипулятора. 
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Abstract 

An analysis of research into the kinematics and dynamics of work processes of technological machine 

manipulators is presented. The aim of the study is to reduce the dynamic load and increase the productivity of the forest 

manipulator by kinematic and dynamic analysis of the boom lifting mechanism equipped with a hydromechanical damper. 

Calculation schemes for the boom and damper lifting mechanism have been developed. The research is based on a 

mathematical model describing the kinematics and dynamics of boom lifting, taking into account the action of an 

additional damper. The model includes equations describing the interaction of the main system parameters, such as the 

boom lifting angle, pressure in the pressure line and the stroke of the damper plunger. The solution of the system of 

equations is presented using the approximate Euler method and Maclaurin series expansion, and the obtained functions 

are analyzed in terms of their dependence on time and other key parameters. The article describes in detail the method of 

calculating coefficients and the numerical solution using the Runge-Kutta method, including the sensitivity of the model 

to changes in parameters. The problem is solved in the Maxima computer algebra system. Special attention is paid to the 

analysis of the influence of small parameters on the behavior of the system, which is demonstrated on the graphs of the 

dependencies of key variables on time. In conclusion, the main conclusions are formulated, emphasizing the importance 

of introducing an additional damper to reduce dynamic loading and increase the productivity of loading and unloading 

operations of the forest manipulator. 

Keywords: manipulator, hydraulic drive, damper, boom lifting mechanism, mathematical model, calculation 

schemes, loading and unloading operations, boom lifting angle, pressure in the pressure pipeline, damper plunger stroke, 

manipulator operation optimization. 
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Введение 

В лесном комплексе Российской Федерации 

актуальной проблемой является импортозамещение 

и разработка эффективной техники. Важными кри-

териями эффективности лесотранcпортных машин 

манипуляторного типа являются надежность и энер-

гоемкость, а одним из решений может быть разра-

ботка демпфирующих узлов, которые позволяют 

снизить динамическую нагруженность и повысить 

производительность технологического оборудова-

ния. 

С.А. Голякевич и А.Р. Гороновский (2019 и 

2024) [1-2] разработали имитационную модель ме-

хатронной системы форвардера «Амкодор-2661-01» 

с учетом параметров гидросистемы и технологиче-

ского оборудования. Рабочие режимы исследова-

лись при максимальной частоте вращения гидрона-

соса 2800 об/мин, номинальной частоте 2400 об/мин 

и минимальной – 500 об/мин, при этом давление в 

гидросистеме находилось в пределах 31…40 МПа. 

А.А. Тарбеев (2019) [3] отмечает, что при экс-

плуатации лесных гидроманипуляторов в зимнее 

время из-за высоких динамических нагрузок теряют 

свою работоспособность гибкие трубопроводы 

(РВД) (29,7–56%) и уплотнения гидроцилиндров 

(14,0–24,1%). 

Е.В. Авдеева и В.Ф. Полетайкин (2020) [4] ис-

следовали рабочие режимы гидропривода манипу-

лятора лесопогрузчика методом математического 

моделирования. На основании решения неоднород-

ных дифференциальных уравнений движения 

стрелы и поворотной колонны, а также расходов ра-

бочей жидкости получены расчетные формулы для 

определения усилий на штоках гидроцилиндров, 

скоростей и ускорений стрелы и колонны. Установ-

лено, что скорость движения штока гидроцилиндра 

поворота колонны изменяется от 0,042 м/с до 

0,0691 м/с, а усилия на штоке от 329114 до 562621 Н. 

И.А. Лагерев и А.В. Лагерев (2019) [5-7] пред-

ложили методику моделирования рабочих процес-

сов кранов-манипуляторов при совмещении движе-

ний стрелы и рукояти. Установлено, что время подъ-

ема стрелы составляет 6,6 с, а рукояти – 3,4 с, при 

этом на выходе из гидронасоса наблюдается ярко 

выраженный колебательный процесс в давлении ра-

бочей жидкости из-за частого срабатывания предо-

хранительного клапана, среднее давление стабили-

зируется на уровне 12,5 МПа. Рассмотрены вопросы 

устойчивости технологических машин с примене-

нием выносных аутригеров с опорными винтовыми 

или гидравлическими домкратами. Составлена ком-

пьютерная программа для определения перемеще-

ния, скорости и ускорения звеньев манипулятора, а 

также давления и расхода рабочей жидкости. Вы-

полнено моделирование совместного поворота 

стрелы и колонны крана манипулятора с учетом 

инерционных нагрузок. Также рассмотрены сов-

местное движение стрелы и рукояти в пределах уг-

лов до 60 градусов и при силе тяжести груза 7,5 кН, 

приведены графики зависимости усилий на штоках 

гидроцилиндров от углов поворотов стрелы и руко-

яти. При одновременном начале совместных движе-

ний звеньев наблюдается отсутствие колебательных 

процессов и гидравлических параметров. 

В работе Е.Н. Власова и др. (2022) [8] пред-

ставлены результаты исследований динамики и 

устойчивости следящего гидропривода манипуля-

тора лесной машины на основе линеаризованных 

моделей. Получено выражение для определения 

устойчивости следящего гидропривода и ампли-

тудно-фазовых частотных характеристик гидропри-

вода лесных машин. 

П.И. Попиков и др. (2019) [9] разработали 

имитационная модель, с помощью которой на вир-

туальном стенде получены кинематические и дина-

мические параметры при совмещении движения 
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трех звеньев манипулятора в различных комбина-

циях. Это позволяет получить оптимальную траек-

торию подъема груза с наименьшими энергозатра-

тами и максимальной производительностью. Рас-

смотрены вопросы устойчивости технологических 

машин с применением выносных аутригеров с опор-

ными винтовыми или гидравлическими домкра-

тами. 

В работе А.А. Макарова и С.Е. Худяковой 

(2021) [10] использована динамическая модель ро-

бота типа SCARA с избирательной податливостью 

руки. Рассмотрены вопросы определения кинемати-

ческих параметров (длин плеч, углов поворота при-

водов) по заданной рабочей зоне робота с помощью 

решения системы уравнений для расчета координат 

на ЭВМ с использованием метода Лагранжа-Эйлера, 

при котором удаляются взаимосвязи с весовыми ко-

эффициентами, меньшими расчетных погрешно-

стей. 

В работе Д.Р. Богданова и О.В. Даринцева 

(2019) [11] представлена методика проектирования 

манипуляторов с управляемым изгибом звеньев под 

различными углами для роботов. Разработаны про-

граммы для обоснования кинематики отдельных 

звеньев на базе однородной матрицы преобразова-

ния в виде произведения частных матриц для каж-

дого элемента звена. 

В.А. Крамарь и др. (2019) [12] на основе ис-

ходных данных сформировали базу знаний, соответ-

ствующую изменению углов поворота звеньев ма-

нипулятора-робота для решения задачи определения 

требуемой траектории движения. 

Т.А. Шевелевой (2020) [13] даны рекоменда-

ции применения пакетов прикладных программ для 

компьютерного моделирования кинематики меха-

низмов в системе САПР. Для кривошипно-ползун-

ного механизма сделан расчет кинематики с помо-

щью геометрического метода. 

В статье М.В. Кузьмина и А.А. Казначеева 

(2023) [14] произведён математический анализ кине-

матики и динамики манипулятора-робота. Разрабо-

тана кинематическая схема шестизвенного манипу-

лятора. Составлена матрица однородного преобра-

зования. Решена обратная задача динамики и кине-

матики манипулятора. 

В работах А.И. Телегина и М.В. Носикова 

(2022) [15-16] предлагается более простое аналити-

ческое решение уравнений динамики манипулято-

ров с вращательными кинематическими сочленени-

ями в квазискоростях, представленных в символь-

ном виде с явно выраженными геометрическими, 

кинематическими и инерционными параметрами. 

Это способствует более быстрому проектированию 

манипуляторов с заданными свойствами. 

В работе М.И. Михайлова и А.В. Шевченко 

(2022) [17] проведена оптимизация траектории ма-

нипулятора-робота RA605. Решена обратная задача 

кинематики и динамики методом обратных преобра-

зований. Разработана траектория движения схвата 

робота с использованием кубических полиномов по 

выбранным узловым точкам. Одновременно прово-

дилась оптимизация по критерию минимизации вре-

мени движения с учётом рабочего пространства и 

ограничений по кинематическим параметрам. 

С.М. Ситник и Ту Раин (2023) [18] предста-

вили методологию сбора данных для обучения об-

ратной динамической модели манипулятора. Разра-

ботали параметрическую физическую модель мани-

пулятора на основании метода Денавита-Хартен-

берга. Сначала задаётся рабочая зона манипулятора, 

для генерации которой используется полиномиаль-

ная функция третьей степени. На каждом шаге изме-

нения углов поворота манипулятора, скорости и 

ускорения производится расчёт необходимых значе-

ний. 

В статье А.В. Нелюбовой (2022) [19] разрабо-

тана математическая модель рабочего процесса ро-

бота с трехзвенным манипулятором. Выбрана траек-

тория движения звена манипулятора в виде прямой 

с наклонным коэффициентом. Математическая мо-

дель представлена с помощью уравнения Лагранжа 

второго рода и решена в среде Simulink MATLAB. 

Получены кинематические и динамические пара-

метры, которые обеспечивают перемещение захвата 

по заданной траектории. 

В статьях А.В. Долматова и С.А. Васильева 

(2022) [20-21] представлена разработка интеллекту-

альных мехатронных модулей SCARA-

манипулятора четвертого поколения. Программный 

комплекс позволяет создавать кинематические пары 
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между звеньями манипулятора для точной имита-

ции моментов сил и углов поворота различных зве-

ньев манипулятора. 

В работе О.Р. Дорняк и др. (2023) [22] рас-

сматривается статическое нагружение силового гид-

ропривода манипулятора в критических режимах 

опрокидывания лесотранспортной машины в попе-

речной плоскости. Для изучения состояния равнове-

сия при различных положениях опорно-поворот-

ного устройства использованы уравнения в обоб-

щенных координатах. Получены расчетные зависи-

мости давления в гидроцилиндрах манипулятора, 

аутриггеров, стрелы и рукояти при различных углах 

наклона рамы опорно-поворотного устройства. За-

писаны аналитические выражения для определения 

усилий в гидроцилиндрах, которые позволяют про-

гнозировать критические режимы манипуляторов, 

при которых происходит опрокидывание лесотранс-

портной машины в поперечной плоскости. 

В работе А.А. Волошкина и др. (2023) [23] 

представлена математическая модель манипулятора 

Delta. Получены кинематические и динамические 

характеристики манипулятора с использованием 3D 

моделирования. Программа позволяет построить 

траекторию движения поднимаемого инструмента 

для обработки детали при различных углах поворота 

звеньев. Получены графики зависимости скоростей, 

которые находились в пределах от 502 мм/с до 

5920 мм/c, и ускорений от времени для приводных 

звеньев, а также параллелограммного механизма и 

подвижной рамы. Максимальное значение момента 

в приводных шарнирах в момент времени 0,24 се-

кунды достигает значения 68,1 Нꞏм. 

Анализ результатов исследований способов 

снижения динамической нагруженности и повыше-

ние производительности технологических машин 

манипуляторного типа показал, что кинематика и 

динамика гидроприводов с демпфирующими 

устройствами исследованы недостаточно. 

Целью исследования является снижение дина-

мической нагруженности и повышение производи-

тельности лесного манипулятора путем совершен-

ствования кинематики и динамики гидропривода 

механизма подъема стрелы, оснащенного гидроме-

ханическим демпфером. 

 

Материалы и методы 

Объект и предмет исследования 

В качестве объекта исследования нами вы-

бран механизм подъема стрелы манипулятора с под-

ключением в гидропривод нового гидромеханиче-

ского демпфера (рис. 1), защищенного патентом на 

изобретение [24]. Новизна предлагаемого гидроме-

ханического демпфера заключается в том, что плун-

жер выполнен пустотелым и подпружинен с двух 

сторон, корпус демпфера снабжен резьбовыми 

пробками, выполненными заодно с обратными кла-

панами, шайбами для регулирования объема поло-

стей демпфера, которые сообщены с полостями 

гидроцилиндра привода грузоподъемной стрелы че-

рез регулируемые дроссели, встроенные в корпус 

демпфера. Такое техническое решение с малой мас-

сой пустотелого плунжера обеспечивает быстро-

действие срабатывания гидромеханического демп-

фера при высоких частотах и амплитудах колеба-

ний давления рабочей жидкости в переходных ре-

жимах. 

Функционирование механизма подъема груза 

обеспечивается подачей рабочей жидкости насосом 

2 из гидробака 1 через распределитель 3 по гибким 

трубопроводам 5 или 6 к гидроцилиндру 4. 

Принцип действия нового гидромеханиче-

ского демпфера 16 (см. рис. 1) с облегченным пусто-

телым плунжером 19 основан на быстродействии 

перепуска объема рабочей жидкости равного объ-

ему деформации гибких рукавов высокого давления 

5 и 6 во время переходных процессов, между поло-

стями 22 и 24 гидроцилиндра 4 через систему дрос-

сельных отверстий, обратных клапанов 17 и 18 и ре-

гулируемых дросселей 23 и 25. Надо отметить, что 

объемы левой 20 и правой 21 полостей демпфера 16 

должны быть равны объемам деформации гибких 

элементов гидропривода и регулируются за счет 

резьбовых пробок 26 и 27, а также регулировочных 

шайб 28 и 29. Пружины сжатия 20 и 21 обеспечи-

вают возврат пустотелого плунжера 19 в среднее по-

ложение после его перемещения в ту или иную сто-

рону под действием всплесков давления в гидроли-

ниях 5 и 6 за счет инерционных сил, возникающих в 

переходных процессах в начале подъема груза, оста-

новки и торможения стрелы.  
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Рисунок 1 – Гидрокинематическая схема механизма подъема манипулятора с гидромеханическим демпфером 

Figure 1 – Hydrokinematic diagram of the manipulator lifting mechanism with an hydromechanical damper 

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: authors' own composition 

 

Предлагаемая конструкция механизма подъ-

ема имеет еще один резерв повышения производи-

тельности за счет редукционного клапана 9 с линией 

управления 14 и демпфером 15 и нормально закры-

того управляемого клапана с линией управления 13 

и демпфером 16, которые при подъеме легких грузов 

перепускает часть жидкости из штоковой полости 

гидроцилиндра 4 в поршневую полость, при этом 

увеличивается расход рабочей жидкости и соответ-

ственно скорость подъема легкого груза. Гидроси-

стема также снабжена обратным клапаном 11 и гид-

ролинией 10. 

Благодаря этим элементам гидропривода лег-

кие грузы поднимаются на повышенных скоростях, 

что увеличивает производительность манипулятора 

при погрузочно-разгрузочных работах. 

Предметом исследования является математи-

ческая модель процесса подъема стрелы с учетом 

подключения гидромеханического демпфера в гид-

ропривод и теоретические зависимости кинематиче-

ских и динамических характеристик. 

Для анализа кинематики и динамики рабочих 

процессов составлены расчетные схемы механизма 

подъёма стрелы (рис. 2) и демпфера (рис. 3). 
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Рисунок 2 – К определению параметров механизма 

подъема аналитическим методом 

Figure 2 – To determine the parameters of the lifting 

mechanism by the analytical method  

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: Authors' own composition 

 

 
Рисунок 3 – К определению параметров демпфера 

аналитическим методом  

Figure 3 – To determine the parameters of the damper 

by the analytical method  

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: Authors' own composition 

 

Разработана математическая модель подъёма 

стрелы манипулятора с дополнительным демпфе-

ром: 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ 𝐽бр 𝐽с

𝑑 𝜑
𝑑𝑡

𝜋𝑑с 𝑏 sin 𝛽
4

𝑝 𝐺бр𝐿 𝐺с𝑙н cos 𝜑 ,

𝑄
𝜋𝑑с 𝑏 sin 𝛽

4
∙

𝑑𝜑
𝑑𝑡

𝜇
𝜋𝑑п

4
2𝑝
𝜌

𝑎у𝑝
𝑉сум

𝐸пр
∙

𝑑𝑝
𝑑𝑡

,

𝑑 𝑥д

𝑑𝑡
1

𝑚д
𝑝

𝜋𝑑п

4
𝑐п𝑥д

𝑑𝑥д

𝑑𝑡
𝑘д ,

 

(1) 

где 

𝜑  – угол подъёма стрелы, рад; 

𝑝 – текущее значение давления в напорном тру-

бопроводе, Па; 

𝑥д – ход плунжера демпфера, м; 

𝑡 – время, с. 

Остальные параметры обозначены на рис. 2 и 3 и в 

табл. 1. 

Угол 𝛽 является функцией угла 𝜑 и определя-

ется из выражений 

𝛽 𝛾 𝜆, 

𝜆 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑆н

𝑆
𝑠𝑖𝑛 𝛽н 𝛾 , 

𝑆 𝑏 𝑆н 2𝑏𝑆н𝑐𝑜𝑠 𝛽н 𝛾 , 

𝑏 2𝑏 𝑠𝑖𝑛
𝜑
2

, 

𝛽н 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝑏к 𝑆н 𝑆к

2𝑏к𝑆н
𝛾к , 

𝑏к 2𝑏 𝑠𝑖𝑛
𝜑к

2
, 

𝛾к
𝜋
2

𝜑к

2
, 

𝛾
𝜋
2

𝜑
2

, 

где 

𝑆н – минимальная длина гидроцилиндра, м; 

𝑆к – максимальная длина гидроцилиндра, м; 

𝜑н – начальное значение угла 𝜑, м; 

𝜑к – конечное значение угла 𝜑, м. 

В системе (1) параметры  𝜑, 𝑝, 𝑥д являются 

искомыми функциями от времени 𝑡, которые зада-

ются на временном промежутке 𝑡н, 𝑡к 0; 15  с. 

Поставим начально-краевую задачу: 

𝜑 𝑡н 𝜑н 0.26, 
𝜑 𝑡 𝜑к 1.4, 

𝑝 𝑡н 𝜀, 
𝑥д 𝑡н 0, 𝑥д 𝑡 𝑥д к 0.04, 

(2) 

где через 𝜀 обозначен достаточно малый положи-

тельный параметр. 
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Для аналитического решения задачи нами ис-

пользован аналог метода Эйлера, в котором каждая 

производная аппроксимируется разностными отно-

шениями. 

Введение малого параметра обусловлено тем, 

что функция 𝑝 𝑡  не дифференцируема в тех точ-

ках, в которых 𝑝 𝑡  обращается в 0. 

С целью упрощения машинных вычислений 

сделаем следующие допущения: 

1) приблизим 𝜋 3.14;  

2) выражение sin 𝛽 заменим эмпирической 

кубической функцией угла 𝜑, равной 

𝛿 𝜑 0.05𝜑 0.13𝜑 0.4𝜑 0.86. 
Действительно, как видно из рис. 4, графики 

функций sin 𝛽 и 𝛿 𝜑  практически накладываются 

на всем отрезке 𝜑н, 𝜑к . 

 
Рисунок 4 – Графики функций sin 𝛽 и 𝛿 𝜑  

Figure 4 – Graphs of functions sin β and δ(φ) 

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: Authors' own composition 

 

Введем обозначения: 

𝐴
𝜋𝑑с 𝑏

4 𝐽бр 𝐽с
, 𝐴

𝐺бр𝐿 𝐺с𝑙н

𝐽бр 𝐽с
, 

𝐵
𝑎у𝐸пр

𝑉сум
, 𝐵 𝜇

𝜋𝑑п
2

4

2𝑝
𝜌

 , 𝐵3 
𝜋𝑑с 𝑏 𝐸пр

4𝑉сум
,  

𝐵
𝑞н𝑛н𝐸пр

𝑉сум
, 

𝐶
𝑘д

𝑚д
, 𝐶

𝑐п

𝑚д
, 𝐶

𝜋𝑑п

4𝑚д
 

и перепишем систему (1), выделив старшие произ-

водные от искомых функций: 

𝑑 𝜑
𝑑𝑡

𝐴 𝑝 𝑡 𝛿 𝑡 𝐴 cos 𝜑 𝑡 , 

𝑑𝑝
𝑑𝑡

𝐵 𝑝 𝑡 𝐵 𝑝 𝑡 𝐵 𝛿 𝑡
𝑑𝜑
𝑑𝑡

𝐵 , 

(3) 

𝑑 𝑥д

𝑑𝑡
𝐶

𝑑𝑥д

𝑑𝑡
𝐶 𝑥д 𝑡 𝐶 𝑝 𝑡 .  (4) 

Сначала рассмотрим систему из первых двух 

уравнений этой системы. Для решения заменим ис-

комые функции их разложениями в многочлен Мак-

лорена в окрестности точки 𝑡 𝑡н 0 до третьей 

степени 𝑡 включительно: 

𝜑 𝑡 𝜑 0
𝜑′ 0

1!
𝑡

𝜑′′ 0
2!

𝑡

𝜑′′′ 0
3!

𝑡 , 

(5) 

𝑝 𝑡 𝑝 0
𝑝′ 0

1!
𝑡

𝑝′′ 0
2!

𝑡

𝑝′′′ 0
3!

𝑡 . 

(6) 

Значения 𝜑 0 , 𝑝 0 , 𝑖 0,1,2,3, вычис-

ляются по следующей схеме. 

Пусть 𝜑′ 0  – параметр, который надлежит 

вычислить. 

1. Из первого уравнения системы (3) находим 

𝜑′′ 0 , взяв 𝑡 0; 

2. Из второго уравнения этой системы, взяв 

𝑡 0, находим 𝑝′ 0 ; 

3. Продифференцировав первое уравнение, 

зная 𝜑′′ 0 , находим 𝜑′′′ 0 ; 

4. Продифференцировав второе уравнение, 

зная 𝜑′′ 0 , находим 𝑝′′ 0 ; 

5. Подставляем найденные значения 𝜑 0 , 

𝑖 2,3, в (5); из уравнения 𝜑 15 𝜑к находим 

𝜑′ 0 .  

Тем самым, функция 𝜑 𝑡  найдена.  

6. Продифференцировав второе уравнение 

дважды, зная 𝑝 0 , 𝜑 0 , 𝑖 0,1,2, и 𝜑 0 , 

находим 𝑝′′′ 0 ; 

7. Подставляем найденные значения 𝑝 0 , 

𝑖 1,2,3, в (2.6).  

Тем самым, функция 𝑝 𝑡  найдена. 

Задача решена в системе компьютерной ал-

гебры Maxima с учетом входных данных в таблице 

1. Отметим, что числовые значения округляются до 

тысячных. 

Обозначив 

𝐷 0.966𝐴 , 𝐷 0.954𝐴 𝐵 , 
 𝐷 0.911𝐴 𝐵 0.257𝐴 , 

получим 

𝜑 𝑡 𝜑н
𝑡
1!

𝜑 0
𝑡
2!

𝐷
𝑡
3!

𝐷 𝐷 𝜑 0 . 
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Решив уравнение 𝜑 15 𝜑к, находим 

𝜑 0
2 𝜑к 𝜑н 1125𝐷 225𝐷

1125𝐷 30
. 

Далее, обозначим 

𝐷 𝐵 0.954𝐵 𝜑 0 , 
 𝐷 0.5𝐵 𝐵 0.477𝐵 𝐵 𝜑 0 , 

𝐷 𝐵 𝐵 0.922𝐴 𝐵 0.5𝐵 0.954𝐵 𝐵 𝜑 0

0.322 𝜑 0 , 

𝐷 0.25𝐵 𝐵 0.239𝐵 𝐵 𝜑 0 , 

𝐷 0.5𝐵 𝐵 𝐵 0.25𝐵 𝐵 0.477𝐵 𝐵 𝐵 𝜑 0 , 

𝐷 0.25𝐵 , 

𝐷 0.88𝐴 𝐴 𝐵 𝐵 𝐵 𝐵 0.922𝐴 𝐵 𝐵

0.5𝐵 𝐵  

0.84𝐴 𝐴 𝐵 0.954𝐵 𝐵 0.237𝐴 𝐵
0.934𝐴 𝐵 𝜑 0  

0.322𝐵 𝐵 𝜑 0 0.176𝐴 𝐵 𝜑 0 . 

Тогда, исключив слагаемые с √𝜀, 𝜀, 𝜀 , оказы-

вающее малое влияние, получим 

𝑝 𝑡 𝑝 𝑡, 𝜀
𝑡
1!

𝐷
𝑡
2!

𝐷 ∙
1

√𝜀
𝐷  

𝑡
3!

𝐷 ∙
1

√𝜀
𝐷 ∙

1

√𝜀
𝐷 ∙

1
𝜀

𝐷 . 

Далее, будем обозначать эту функцию 

𝑝 𝑡 𝑃 𝑡 𝑃 𝜀 𝑡 𝑃 𝜀 𝑡 , 
где 

𝑃 𝐷 , 

𝑃 𝜀 𝐷 ∙
1

√𝜀
𝐷 , 

𝑃 𝜀 𝐷 ∙
1

√𝜀
𝐷 ∙

1

√𝜀
𝐷 ∙

1
𝜀

𝐷 . 

В итоге получается формула для определения 

функции 𝜑 𝑡   

𝜑 𝑡 0.26 0.128𝑡 0.869𝑡 0.058𝑡 . 
Далее, вычислим ход плунжера 𝑥д 𝑡 , решив 

уравнение (4) с условиями (2). Неоднородная часть 

найдена выше. 

Пусть 

𝐶 4𝐶 0. 
Обозначим 

𝜈
𝐶 𝐶 4𝐶

2
, 𝜈

𝐶 𝐶 4𝐶
2

, 

𝑃 𝑡, 𝜀
𝐶

𝐶 4𝐶
∙ 

∙ 𝑃
𝑒 𝜈 𝑡 1

𝜈
𝑒 𝜈 𝑡 1

𝜈
 

𝑃 𝜀
2𝑒 𝜈 𝑡 2𝜈 𝑡 2

𝜈

2𝑒 𝜈 𝑡 2𝜈 𝑡 2
𝜈

 

𝑃 𝜀
6𝑒 𝜈 𝑡 3𝜈 𝑡 6𝜈 𝑡 6

𝜈

6𝑒 𝜈 𝑡 3𝜈 𝑡 6𝜈 𝑡 6
𝜈

 

Тогда методом вариации постоянных полу-

чим решение 

𝑥д 𝑡
𝑥д н ∙ 𝑒 𝑥д к

𝑃 15, 𝜀

𝑒 𝑒
𝑒  

𝑥д н
∙ 𝑒 𝑥д к

𝑃 15, 𝜀

𝑒 𝑒
𝑒 𝑃 𝑡, 𝜀 . 

Подставив значения из табл. 1, находим 

𝑥д 𝑡 6.2 ∙ 10 𝑒 . 7.259 ∙ 10 𝑒 .

5.955 ∙ 10 𝑡  

1.191 ∙ 10 𝑡 1.588 ∙ 10 𝑡 1.059 ∙ 10 . 
Получено приближение точного решения, но 

из-за сильной нелинейности перед первой производ-

ной, это решение расходится от реального по мере 

удаления от начально точки (t = 0). Его можно улуч-

шить, взяв количество n точек разбиения отрезка по 

времени очень большим. Отметим, что решение за-

дачи очень чувствительно к изменению малого па-

раметра из-за того, что он находится в знаменателях 

коэффициентов. А именно, при 𝜀 → 0 рост функции 

становится интенсивнее. Например, в точке 𝑡 15 с 

при 𝜀 0.1 функция равна 𝑝 15 10  Па , а при 

𝜀 10  она уже равна 3.16∙1063 (Па). 

Поэтому для решения таких задач рекоменду-

ется использовать численный метод Рунге-Кутты. 

 

Результаты 

Расчёт был произведён в программе 

MathCad с использованием метода Рунге-Кутты для 

решения системы дифференцированных уравнений 

второго порядка. В результате получен график изме-

нения угла подъема стрелы (рис. 5). Статистические 

показатели угла подъема стрелы приведены в таб-

лице 2. Анализ графика изменения угла подъема 

стрелы показал, что в начале угол имеет отрицатель-

ное значение при подъеме стрелы из крайнего ниж-

него положения до горизонтального, затем он моно-

тонно возрастает примерно до 26 градусов. 
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Таблица 1 
Входные данные программы 

Table 1 
Program input data 

Параметр | Parameter 
Интервал | 

Interval 

Значение | 

Meaning 

𝑡к 
время на процесс поднятия, с | 

time for the lifting process, s 
 8 

𝜑н 
начальное значение угла 𝜑, рад | 

initial value of angle φ, rad 
 -0.26 

𝜑к 
конечное значение угла φ, рад | 

final value of angle φ, rad 
 1.4 

𝑥д к 
конечное положение хода плунжера, м | 

final position of the plunger stroke, m 
 0.05 

𝑆н 
минимальная длина гидроцилиндра, м | 

минимальная длина гидроцилиндра, м 
1…1.5 1.4 

𝑆к 
максимальная длина гидроцилиндра, м | 

maximum length of hydraulic cylinder, m 
1.8...2.3 2.2 

𝑚бр масса пачки бревен, кг | weight of a pack of logs, kg  884 

𝑚с 
масса стреловой группы, кг | 

mass of the boom group, kg 
 433 

𝐽бр 
момент инерции пачки бревен относительно 

точки O, кг∙м2 | moment of inertia of a stack of logs 

relative to point O, kg∙m2 

 
𝐽бр 𝑚бр𝑙 = 

=33435.09 

𝐽с 

момент инерции стрелы относительно точки O, 

кг∙м2 | moment of inertia of the boom relative to 

point O, kg∙m2 

 𝐽с 𝑚с𝑙 =4830.37 

𝐺бр 
сила тяжести пачки бревен в захвате, Н | 

gravity of a stack of logs in the grip, N 
 𝐺бр 𝑚бр𝑔=8840 

𝐺с сила тяжести стрелы, Н | boom gravity, N  𝐺с 𝑚с𝑔=4330 

𝑑с 
внутренний диаметр гидроцилиндра стрелы, м | 

internal diameter of the boom hydraulic cylinder, m 
 0.1 

𝑏  параметр, м | parameter, m  1 

𝐿 вылет манипулятора, м | manipulator reach, m  6.15 

𝑙н 

расстояние от точки O до центра масс стреловой 

группы, м | distance from point O to the center of 

mass of the boom group, m 

 3.34 

Q 
подача в единицу времени, м3/c | 

flow per unit time, m3/s 
 0.00133 

𝜇 коэффициент расхода | flow coefficient 0.7…0.8 0.75 

𝑑др 
диаметр отверстия дросселя, м | 

throttle hole diameter, m 
0.001…0.003 0.002 

𝜌 
плотность рабочей жидкости, кг/м3 | 

working fluid density, kg/m3 
 800 

𝑎у 
коэффициент утечек в гидросистеме, м3/(Паꞏc) | 

leakage coefficient in the hydraulic system, m3/(Paꞏs) 
 2∙10-12 
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𝐾
𝑉сум

𝐸пр
 

коэффициент податливости | 

compliance coefficient 
(0.9…3.3) ∙∙10-10 2.1∙10-10 

𝑚д 
масса плунжера демпфера, кг | 

damper plunger mass, kg 
0.01…0.03 0.02 

𝑑п 
диаметр плунжера демпфера, м | 

damper plunger diameter, m 
 0.08 

𝑐п 
жёсткость пружины демпфера, Н/м | 

damper spring stiffness, N/m 
10…20 15 

𝑘д 

коэффициент вязкого трения плунжера демпфера, 

Нꞏс/м | coefficient of viscous friction of the damper 

plunger, Nꞏs/m 

 1000 

Источник: эмпирические данные, полученные авторами 

Source: empirical data obtained by the authors 

 

 
Рисунок 5 – График зависимости угла подъёма 

стрелы 𝜑 от времени 𝑡 

Figure 5 – Graph of elevation angle arrows φ versus 

time t 

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: Authors' own composition 

 

Для функции 𝑝 𝑡  получим формулу 

𝑝 𝑡 𝑝 𝑡, 𝜀 2 ∙ 10 𝑡 3.115 ∙ 10  

2.890 ∙ 10 ∙
1

√𝜀
𝑡 2.238 ∙ 10 9.174 ∙ 

∙ 10 ∙
1

√𝜀
1.31 ∙ 10 ∙

1
𝜀

 9.371 ∙ 10 ∙
1

√𝜀
𝑡 , 

где 𝜀 𝑝 0  – достаточно малый положительный 

параметр. 

 

 
 
 
 

Таблица 2 

Статистические данные анализа угла подъема 

стрелы 

Table 2 

Boom lift angle analysis statistics 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: Authors' own calculations 

 

В результате конечного расчёта по методу 

Рунге-Кутты получен график изменения давления 

рабочей жидкости в гидроцилиндре подъема стрелы 

(рис. 6). Статистические показатели давления в гид-

роцилиндре подъема стрелы приведены в табл. 3. 

Статистика. Изменение угла со временем | 

Statistics. Angle change over time 

Среднее | Average 8.997208735 

Стандартная ошибка | 

Standard error 
1.477695331 

Медиана | Median 9.48977213 

Стандартное отклонение | 

Standard deviation 
14.85065428 

Дисперсия выборки | 

Sample variance 
220.5419327 

Эксцесс | Excess -1.066113518 

Асимметричность | Asymmetry -0.217541743 

Интервал | Interval 50.29329978 

Минимум | Minimum -18.01949837 

Максимум | Maximum 32.2738014 

Сумма | Sum 908.7180823 

Счет | Check 101 
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Рисунок 6 – График зависимости давления 

в напорном трубопроводе 𝑝 от времени 𝑡 

Figure 6 – Graph of pressure dependence 

in the discharge pipeline p versus time t 

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: Authors' own composition 

Таблица 3 

Статистические данные анализа давления рабочей 

жидкости при подъеме стрелы 

Table 3 

Statistcal data of the analysis of working fluid pressure 

during boom lifting 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: Authors' own calculations 

В результате конечного расчёта по методу 

Рунге-Кутты получен пример графика зависимости 

хода плунжера демпфера от времени, представлен-

ный на рис. 7. За время полного хода плунжера обес-

печивается перетечка между полостями гидроци-

линдра объема жидкости, равного объему деформа-

ции упругих элементов гидропривода, и гасится 

всплеск давления при переходных режимах. 

 
Рисунок 7 – График зависимости хода плунжера 

демпфера 𝑥д от времени 𝑡 

Figure 7 – Graph of plunger stroke damper xd versus 

time t 

Источник: Собственная композиция авторов 

Source: Authors' own composition 

 

Обсуждение 

Поскольку основной целью исследования 

было снижение динамической нагруженности, на 

которую существенно влияет давление в гидропри-

воде, остановим свое внимание на обсуждении ре-

зультатов, связанных с моделированием поведения 

давления в рассматриваемом процессе. 

Анализ графика изменения давления рабочей 

жидкости в гидроцилиндре подъема стрелы (см. 

рис. 6) показал, что по сравнению с результатами ра-

бот С.А. Голякевича и А.Р. Гороновского [1-2] ис-

пользование гидромеханического демпфера дает 

снижение максимального давления с 40 МПа до 

16,67 МПа.  

Как и в работах И.А. Лагерева и А.В. Лагерева 

[5-7] полученные нами результаты показывают ко-

лебательный характер изменения давления, однако, 

его среднее значение уменьшается примерно в 

1,5 раза.  

Статистика. Изменение давления со временем | 

Statistics.  Change in pressure over time   

Среднее | Average 8,404027974 

Стандартная ошибка | 
Standard error 

0,502495472 

Медиана | Median 8,551971095 

Стандартное отклонение | 
Standard deviation 

5,050016992 

Дисперсия выборки | 
Sample variance 

25,50267162 

Эксцесс | Excess -1,338211252 

Асимметричность | Asymmetry -0,019761651 

Интервал | Interval 16,67097589 

Минимум | Minimum 0 

Максимум | Maximum 16,67097589 

Сумма | Sum 848,8068254 

Счет | Check 101 

Уровень надежности (98,0%) | 
Reliability level (98,0%) 

1.567636602 



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

Лесотехнический журнал 2/2024                                           139 

Интенсивность нарастания всплеска давле-

ния в начале подъема стрелы за счет влияния гидро-

механического демпфера понизилась в 1.3–1.4 раза 

по сравнению с результатами ранее проведенных ис-

следований механизма подъема стрелы без подклю-

чения демпфера [9]. 

Таким образом, полученные нами графики 

кинематических и динамических характеристик ра-

бочих процессов предлагаемого гидропривода меха-

низма подъема стрелы манипулятора автосортиме-

товоза по характеру изменения не противоречат ра-

нее проведенным исследованиям других авторов без 

учета влияния гидромеханического демпфера. 

Выводы 

1. Анализ результатов исследований спосо-

бов снижения динамической нагруженности и повы-

шения производительности технологических машин 

манипуляторного типа показал, что кинематика и 

динамика гидроприводов с демпфирующими 

устройствами исследованы недостаточно. 

2. Разработан новый механизм подъема 

стрелы манипулятора с подключением в гидропри-

вод гидромеханического демпфера. Внедрение до-

полнительного демпфера в гидропривод механизма 

подъёма стрелы манипулятора позволяет значи-

тельно повысить эффективность и стабильность по-

грузочно-разгрузочных работ. 

3. Разработана математическая модель, обес-

печивающая глубокое понимание кинематики и ди-

намики процессов, происходящих в системе, и де-

монстрирующая влияние дополнительного демп-

фера на ключевые параметры работы манипулятора, 

такие как угол подъема стрелы, давление в напор-

ном трубопроводе и ход плунжера демпфера.  

4. Анализ решений системы уравнений с ис-

пользованием методов Эйлера и Рунге-Кутты под-

тверждает, что применение демпфера способствует 

снижению динамической нагруженности и улучше-

нию кинематических показателей, что повышает 

производительность и надежность гидроманипуля-

торов лесотранспортных машин.  

5. Полученные результаты не противоречат 

ранее проведенным исследованиям других авторов 

и могут быть использованы для дальнейшего усо-

вершенствования конструкций манипуляторов, а 

также разработки новых технологий в области авто-

матизации погрузочно-разгрузочных работ. 
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В статье проведен анализ работы современной техники для выполнения первичной транспортировки 

древесины в горной местности, показавший перспективу использования мобильных канатных установок на базе 

грузовых автомобилей, оснащённых кареткой с дистанционным управлением, а также манипулятором с процес-

сорной головкой для выполнения обработки деревьев или хлыстов, сортировки сортиментов и их погрузки на 

лесовозный транспорт. Целью представленной работы стало проведение теоретических и экспериментальные ис-

следований эколого-экономических параметров работы Mounty 4000 на первичной транспортировке древесины 

в горной местности. В ходе проведенных теоретических исследований была проведена структуризация цикла 

работы «горного процессора» и в результате получена математическая зависимость затрат на ее эксплуатацию. 

По каждой составляющей времени цикла в ходе производственного эксперимента в условиях горной местности 

Болгарии были получены законы распределения и статистические характеристики их продолжительностей. Ги-

потеза нормальности распределения была подтверждена критерием Пирсона при заданном уровне значимости 

p=0.05. В ходе имитационного эксперимента была установлена зависимость повреждаемости оставляемых на ле-

сосеке стволов деревьев от интенсивности рубки, густоты насаждения и расстояния подтаскивания лесоматери-

алов под линию несущего каната на трассе установки. Определен уровень значимости основных факторов влия-

ния на общие затраты (по интенсивности рубки β/α= 0,67; ширине пасеки β/α= 0,74; запасу леса β/α= 0,84) и 

повреждаемость деревьев (по интенсивности рубки β/α= 0,95; запасу леса β/α= 1,0; ширине пасеки β/α= 1,52). 

Определены значения благоприятных областей наиболее значимых факторов влияния при уровне повреждаемо-

сти деревьев С2 ниже требуемых нормативов - 12 %. Результаты проведенных исследований рекомендуется ис-

пользовать на стадии проектирования лесосечных работ для комплексной оценки функционирования техники с 

экономических и экологических позиций. Для этого разработана программа для ЭВМ «Программа для обосно-

вания технологии и системы машин для лесозаготовок» (свидетельство о государственной регистрации № 

2023662656). 
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Abstract 

The article analyzes the operation of modern technology for the primary transportation of wood in mountainous 

areas, showing the prospect of using mobile rope installations based on trucks equipped with a remote-controlled carriage, 

as well as a manipulator with a processor head for processing trees or logs, sorting assortments and their loading onto 

timber transport. The purpose of the presented work was to conduct theoretical and experimental studies of the environ-

mental and economic parameters of the operation of Mounty 4000 in the primary transportation of wood in mountainous 

areas. In the course of the theoretical studies, the operating cycle of the “mining processor” was structured and, as a result, 

a mathematical dependence of the costs of its operation was obtained. For each component of cycle time, during a pro-

duction experiment in the mountainous conditions of Bulgaria, distribution laws and statistical characteristics of their 

durations were obtained. The hypothesis of normal distribution was confirmed by the Pearson test at a given significance 

level of p=0.05. During the simulation experiment, the dependence of the damageability of tree trunks left in the cutting 
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area on the intensity of felling, the density of the planting and the distance of pulling the timber under the line of the 

supporting rope along the installation route was established. The level of significance of the main factors influencing the 

total costs (for felling intensity β/α= 0.67; apiary width β/α= 0.74; forest stock β/α= 0.84) and damage to trees (for felling 

intensity β/ α= 0.95; forest stock β/α= 1.0; apiary width β/α= 1.52). The values of favorable areas of the most significant 

influencing factors were determined when the level of damage to C2 trees is below the required standards - 12%. The 

results of the conducted research are recommended to be used at the design stage of logging operations for a comprehen-

sive assessment of the functioning of equipment from economic and environmental positions. For this purpose, a computer 

program has been developed “Program for justifying the technology and system of logging machines” (certificate of state 

registration No. 2023662656). 

Keywords: timber harvesting, reforestation works, mountain forests, primary transportation of wood, mining pro-

cessors, mobile rope installations, environmental damage, forestry result of logging, environmental-sparing technologies 

of logging operations, technical and economic efficiency of equipment functioning. 
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Введение 

В настоящее время значительные запасы 

древесины во многих странах мира находятся на 

горных склонах. В Болгарии на долю горных лесов 

приходится 24 % территории, в России – более 40 %.  

По данным И.В. Григорьева и др. (2024) [7], 

при выполнении лесозаготовительных работ в 

горной местности наблюдается снижение 

производительности труда, а также увеличение 

ущерба для окружающей среды. В результате растут 

затраты на выполнение лесосечных и 

лесовосстановительных работ.  

В работах И.Р. Шегельмана (2020) [28] 

отмечается, что по сравнению с другими 

операциями на лесосеке первичная транспортировка 

древесины в наибольшей степени определяет 

экономический результат рубки и ее 

лесоводственно-экологические последствия. Очень 

многое здесь зависит от технологии, техники, схем 

и параметров разработки лесосек. 

Р. Кавалли (2019) [21] отмечает, что 

применение трелевочных тракторов в горной 

местности характеризуется значительными 

затратами, повреждениями лесной среды, а также 

ограничениями в работе по причине потери 

сцепления движителя с почвогрунтом и потери 

устойчивости при уклоне в 15...20 градусов. 

Исправить такую ситуацию, по мнению 

Р.B. Франциска (2019) [23], можно с помощью 

специальной лебедки, установленной на тракторе, и 

троса, закрепляемого за пни и деревья, 

расположенные впереди по ходу движения. 

А.В. Абузов и др. (2019-2023) [1-4] считают, 

что в будущем использование летательных аппара-

тов аэростатного типа для трелевки в горных усло-

виях увеличится. Это позволит нормализовать про-

цесс получения ценной древесины и восстановления 

лесов основными породами без нарушения лесной 

среды, особенно почв. Однако при всех достоин-

ствах применения аэростатов на лесозаготовках, 

есть и недостатки. Во-первых, ветреная погода, ко-

торая часто встречается в горной местности, может 

приводить к парусности аэростата и таким образом 

сильно ограничивать его применение. Во-вторых, 
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грузоподьемность аэростата будет уменьшаться с 

увеличением высоты разрабатываемых лесосек, так 

как воздух там будет становиться все более разря-

женным. 

Работа вертолетов на лесозаготовках в мень-

шей степени зависит от направления и силы ветра 

относительно аэростатов. При этом с экологической 

точки зрения вертолеты являются наиболее предпо-

чтительным вариантом для использования на гор-

ном склоне, так как их влияние здесь на экосистему 

минимально. Однако на сегодняшний день их при-

менение ограничивает экономический фактор. 

Только эксплуатационные затраты по топливу при 

использовании вертолета на первичной транспорти-

ровке древесины в зависимости от режима его ра-

боты (без учета заработной платы пилотов и расхо-

дов на амортизацию) могут достигать по данным 

С.Е. Рудова и др. (2021) [11] более 80 тыс. рублей в 

час. Кроме этого, управление вертолетом на лесоза-

готовках в горной местности – это сложная работа, 

поэтому могут возникать сложности с поиском сво-

бодных пилотов самого высокого уровня. 

Проблемами воздушной трелевки древесины 

занимаются также в США, Канаде, Швеции, Италии, 

Франции, Германии и Норвегии, где в отдаленных 

горных лесах находятся большие запасы ценной 

древесины. Особое внимание там, по данным Г.Эр-

бера (2021) [22], как и в России, уделяется техноло-

гиям, которые в наименьшей степени оказывают 

влияние на экологическую сторону горных лесоза-

готовок и являются экономически оправданными. 

П.Б. Рябухин и др. (2019-2023) [13-15] счи-

тают, что применение мобильных канатных устано-

вок позволяет осуществлять разработку горных ле-

сосек при больших уклонах местности с меньшим 

количеством повреждений основных компонентов 

леса, не уступая существенно тракторам по произво-

дительности. При этом особое внимание заслужи-

вает вопрос обоснования расстояния между трас-

сами канатных установок, так как от величины дан-

ного параметра зависят производственные затраты и 

лесоводственно-экологический результат рубки. 

Уменьшение расстояние между трассами канатных 

установок означает уменьшение расстояния для 

подтрелевки, которое на крутых участках приводит 

к значительному уменьшению повреждений остав-

шимся на лесосеке деревьям, что означает большие 

доходы от использования леса в длительной пер-

спективе. Повреждаемость деревьев выражается в 

обдирах коры на стволах в местах их контакта с вы-

тягиваемыми с полупасек предметами труда (дере-

вья, хлысты) или собирающими их канатами. Увели-

чение расстояния между трассами канатных устано-

вок, кроме роста повреждаемости деревьев буду-

щего приводит к увеличению протяженности траек-

торий вытягивания предметов труда с пасеки, в ре-

зультате площадь повреждаемости почвы растет. 

Кроме этого, с увеличением ширины разрабатывае-

мой полупасеки в каждую сторону от трассы канат-

ной установки становиться труднее формировать 

пачку лесоматериалов для транспортировки. Это 

приводит к повышению усталости у рабочих, увели-

чению риска несчастного случая, а также необходи-

мости выделение дополнительного работника для 

чокеровки. 

В настоящее время в Европе наиболее распро-

странены канатные установки для разработки гор-

ных лесов компании Konrad Forsttechnik GmbH. С.П. 

Глушков и др. (2021) [24] считают, что особое вни-

мание у данного производителя заслуживают совре-

менные мобильные канатные установки на базе гру-

зовых автомобилей, оснащенных манипулятором с 

процессорной головкой для выполнения обрезки де-

ревьев от сучьев и раскряжевки хлыстов, а также 

сортировки сортиментов и их погрузки на лесовоз-

ный транспорт. Их принято называть «горные про-

цессоры» (рис. 1). Данная техника может работать, 

как отдельно, так и совместно с трелевочными трак-

торами (рис. 2), если позволяет уклон местности. 

При этом, второй вариант для склонов большой кру-

тизны (свыше 20 градусов) в настоящее время не 

приемлем с экологических позиций, так как требует 

предварительную нарезку террас с помощью буль-

дозера. Практика показывает, что террасы в даль-

нейшем могут стать источниками ветровой и водной 

эрозии почвы. 

Основные достоинства применения «горных 

процессоров» на лесозаготовках заключаются в сле-

дующем: можно быстро и качественно заготавли-

вать древесину на участках с очень крутыми скло-

нами или низкой несущей способностью грунтов; 
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тяжелая, трудоемкая и опасная работа с бензопи-

лами  на обрабатывающих операциях (обрезка ство-

лов деревьев от сучьев или раскряжевка хлыстов на 

сортименты) становиться полностью машинизиро-

ванной в производственном процессе лесосечных 

работ благодаря использованию процессорной го-

ловки; производительность крана-процессора при 

среднем диаметре получаемого сортимента 27...28 

см  становиться больше в 5...9 раз относительно при-

менения бензомоторного инструмента в зависимо-

сти от вида транспортируемой  древесины (деревья 

или хлысты) и технологии работы на погрузочном 

пункте (очистка сучьев с последующей раскряжев-

кой или только раскряжевка хлыстов на сорти-

менты).  

На сегодняшний день в Болгарии частные ле-

созаготовительные компании используют на горных 

лесосеках три такие машины марки Mounty 4000 с 

процессорной головкой Woody H60 (табл. 1). Ре-

зультаты их работы во многом определяют: тип ле-

соэксплуатационного массива, форма склона (во-

гнутый, выпуклый, прямой), уклон местности, кон-

фигурация и технологические параметры разраба-

тываемой лесосеки, таксационная характеристика 

насаждения, вид рубки и ее интенсивность, протя-

женность трассы и расстояние между ними. При 

этом нормы циклового времени работы и нормы вы-

работки в смену такой техники с учетом обозначен-

ных факторов отсутствуют. Отсутствуют также дан-

ные по лесоводственно-экологическим послед-

ствиям применения этих машин в горных условиях 

лесосек. 

В этой связи, для более широкого применения 

таких машин потребовалось исследование процесса 

их работы с целью достоверного прогнозирования 

общих затрат на первичную транспортировку древе-

сины и повреждаемости лесной среды в условиях 

горной местности. 

В соответствии с поставленной целью были 

обозначены следующие задачи: 

1. Провести структуризацию цикла работы 

машины Mounty 4000 в горной местности и собрать 

данные в условиях производства, необходимые для 

прогнозирования прямых затрат на первичную 

транспортировку древесины. 

2. Провести имитационный эксперимент 

для получения регрессионной зависимости повре-

ждаемости деревьев, оставляемых на лесосеке от 

расстояния подтаскивания хлыстов под линию несу-

щего каната, интенсивности рубки и густоты насаж-

дения. 
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Рисунок 1. Машина Mounty 4000 с процессорной головкой WoodyH60 

Figure 1. Mounty 4000 machine with WoodyH60 processor head 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
 

Рисунок 2. Технологические схемы разработки лесосек с прямым склоном в горной местности: а – отдельная 

работа горного процессора; б – совместная работа горного процессора в системе с трелевочным трактором 

Figure 2. Technological schemes for the development of cutting areas with a straight slope in mountainous: a –work 

of the mining processor; b – operation of the mining processor and the skidding tractor  

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Таблица 1 
Основные технические характеристики исследуемой машины Mounty 4000  

с процессорной головкой Woody H60 
Table 1 

The main technical characteristics of the Mount 4000 machine under study 
with a Woody H60 processor head 

Наименование | Name Размерность | Dimension Технические данные | Technical data 
База машины | The base of the ma-

chine 
- MAN 33410 

Колесная формула | Wheel for-
mula 

- 6x6 

Колесная база | Wheelbase м | m 3,2+1,38 
Габаритные размеры (длина, ши-

рина и высота) | Overall dimen-
sions (length, width and height) 

м | m 8,43x2, 55x3,71 

Марка манипулятора | Brand of 
the manipulator 

м | m PENZ 20.80 

Максимальный подъемный мо-
мент | Maximum lifting torque 

kHм | kNm 200 

Максимальный крутящий момент 
| Maximum torque 

kHм | kNm 42 

Вылет манипулятора | Departure 
of the manipulator 

м | m 9,6 

Общая масса | The total weight  т | t 25 
Длина несущего троса | Length of 

the carrier cable 
м | m 550 

Диаметр несущего троса | Diame-
ter of the carrier cable 

м | m 0,02 

Длина тягового каната  | Length 
of the traction rope 

м | m 650 

Диаметр тягового каната | Diame-
ter of the traction rope 

м | m 0,012 

Марка процессора | Processor 
brand 

- Woody H60 

Диаметр обработки | Processing 
diameter 

м | m 0,07...0,55 

Мощность подачи | Feed capacity kH | kN 24-30 
Скорость подачи | Feed rate м/с | м/s 0...5 

Скорость резания | Cutting speed м/с | м/s 40 
 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследований 

Объектом исследования является процесс 

первичной транспортировки древесины машиной 

Mounty 4000 отдельно и в системе с трелевочными 

тракторами. 

Предметом исследования являются эколого-

экономические показатели функционирования ма-

шины Mounty 4000 в горной местности.  

Для прогнозирования прямых производствен-

ных затрат на первичную транспортировку древе-

сины машиной Mounty 4000 + WoodyH60 предло-

жено использовать следующее выражение: 

1

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11

1
3600

,
3600






 

     
 
      

msm j изр i

р

msm изр j
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V m

 (1) 

где msmC  – себестоимость машино-смены Mounty 

4000, руб;  

Mj – объем вырубаемой древесины вырубае-

мый в j- ый прием рубки на разрабатываемой лесо-

секе, м3;  

изрk  – доля вырубаемого компонента леса; 
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m – продолжительность смены, ч;  

φ – коэффициент использования времени 

смены;  

Vp – объем трелюемой пачки, м3;  

Ti – продолжительность i -ой составляющей 

времени цикла первичной транспортировки древе-

сины, с;  

I – число составляющих времени цикла пер-

вичной транспортировки; 

1T  – продолжительность подъема крюка к ка-

ретке, с; 

2T  – продолжительность движения каретки 

от рабочей площадки к месту формирования пачки 
хлыстов (деревьев, , сортиментов), с; 

3T  – продолжительность опускания крюка от 

каретки к чокеровщику, с; 

4T  – продолжительность подтягивания 

крюка с тросом к месту зацепки хлыстов (деревьев, 
хлыстов, сортиментов), с; 

5T  – продолжительность чокеровки хлыстов 

(деревьев, сортиментов), с; 

6T  – продолжительность подтрелевки хлы-

стов (деревьев, сортиментов) к канатной трассе, с; 

7T  – продолжительность подъема хлыстов 

(деревьев, сортиментов) к каретке, с; 

8T  – продолжительность перемещения хлы-

стов (деревьев, сортиментов) по канатной дороге, с; 

9T  – продолжительность ожидания сигнала 

оператора об окончании обработки предметов труда 
из предыдущей партии, с; 

10T  – продолжительность опускания хлыстов 

(деревьев, сортиментов) на погрузочную площадку, 
с; 

11T  – продолжительность отцепки хлыстов 

(деревьев, сортиментов) на погрузочной площадке, с. 
Для прогнозирования повреждаемости дере-

вьев 2С  на первичной транспортировке древесины 

при использовании машины Mounty 4000 + 

WoodyH60 потребовалось установление следующей 

зависимости  

2 ( , , ) п изрС f N l k ,  (2) 

где  N – густота насаждения, шт/га;  

пl – расстояние подтрелевки, м;  

изрk – доля вырубаемого компонента леса. 

Реализация представленных выражений для 

комплексной оценки эффективности выполнения 

первичной транспортировки древесины потребо-

вала проведения экспериментальных исследований. 

Сбор данных 
Для прогнозирования затрат на трелевку дре-

весины при использовании машины Mounty 4000+ 

WoodyH60 был проведен производственный экспе-

римент с целью получения информации по состав-

ляющим ее цикла работы. Наблюдения проводились 

в период с марта 2022 г. по май 2023 г. в Смолянском 

лесничестве, которое расположено в Смолянской 

области южно-центральной части Болгарии, где пре-

обладают хвойные насаждения: ель, белая сосна и 

пихта. Лесная площадь лесничества составляет 

17271,8 га. Общий запас составляет 4 467 805 м3.  

Ежегодный средний объем лесопользования состав-

ляет 355 17 м3. На рис. 3 видно, что основной резерв 

для лесозаготовок (333 860 м 3) расположен на кру-

тых склонах местности (20…30 градусов), где гор-

ные процессоры наиболее востребованы. 

Рабочая бригада состояла из трех человек – 

один оператор, один чокеровщик, один рабочий с 

бензопилой для валки деревьев, обрезки их вершин 

и стволов от сучьев. Для оператора канатная дорога 

имела приоритет. По прибытии новой партии хлы-

стов он прерывал работу процессорной головки на 

верхнем складе и занимался разгрузкой. После того 

как разгрузка была завершена, каретка сразу же от-

правлялась обратно к месту формирования новой 

пачки лесоматериалов. Скорость движения каретки 

вверх в холостом состоянии была до 5 м/с, а вниз в 

загруженном состоянии составляла от 2 до 4 м/с в 

зависимости от массы груза. 

Замеры продолжительности рабочих опера-

ций проводились хронометражным методом с точ-

ностью до 1 секунды. Длины и диаметры трелюемых 

хлыстов измерялись рулеткой с точностью до 1 см. 

Было зафиксировано 1250 циклов транспортировки 

древесины с погрешностью измерения времени ме-

нее 3 %. Исследование проводилось при заготовке и 

транспортировки древесины с 33 трасс канатной 

установки при суточной производительности от 20,9 

до 58,0 м 3. Средняя рейсовая нагрузка при выполне-

нии выборочных рубок составляла 0,9 м3. Среднее 

расстояние трелевки составило 181 м  (рис. 4). 
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Рисунок 3. Распределение запаса леса в зависимости от уклона местности в Смолянском лесничестве 

Республики Болгария 

Figure 3. Distribution of forest stock depending on the slope of the terrain in the Smolyansky forestry 

of the Republic of Bulgaria 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 
 

Рисунок 4. Количество измерений циклов транспортировки древесины при различных расстояниях трелевки 

Figure 4. Number of measurements of wood transportation cycles at different skidding distances 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Для прогнозирования повреждаемости дере-

вьев 2С  при использовании машины Mounty 4000 + 

WoodyH60 на первичной транспортировке древе-

сины был проведен имитационный эксперимент 

(среда Solidworks), где на двух уровнях варьирова-

лись три основных фактора. Это расстояние подтас-

кивания лесоматериалов под линию несущего ка-

ната – пl ; густота насаждения – N  и доля вырубае-

мого компонента леса – изрk . Таким образом, было 

проведено 8 опытов с дублированием каждого из 

них 15 раз. (табл. 2). 

Анализ данных 

Обработка результатов производственного и 

имитационного эксперимента осуществлялась в 

среде MS Excel. 

Для получения статистических характери-

стик составляющих элементов времени цикла пер-

вичной транспортировки древесины, были прове-

дены предварительно 100 замеров по продолжитель-

ности зацепки хлыстов - 5T , и далее на основе полу-

ченных данных определялось минимальное число 

измерений для репрезентативной выборки. Для 

этого рассчитывался коэффициент вариации, зада-

вался показатель точности ошибки наблюдений 

между генеральной и выборочной средними. В 

нашем случае была задана вероятностью возникно-

вения ошибки – 95% (уровень значимости p=0,05). 

Минимально необходимое количество наблюдений 

для получения репрезентативной выборки соста-

вило – 43. После этого сбор статистической инфор-

мации по всем составляющим цикла первичной 

транспортировки древесины осуществлялся следу-

ющим образом: упорядочивание значений ряда 

наблюдений по возрастанию; проверка результатов 

наблюдений на анормальность; расчет параметров 

статистических оценок; выбор закона распределе-

ния, выравнивание ряда по выбранному закону и 

проверка согласия эмпирического и теоретического 

распределений по критерию Пирсона. 

Для получения зависимости повреждаемости 

деревьев от густоты насаждения ( N ), расстояния 

подтаскивания лесоматериалов под линию несу-

щего каната ( пl ), интенсивности рубки ( изрk ) был 

проведен имитационный эксперимент в среде Solid 

works. Последовательность эксперимента была сле-

дующей. Сначала с помощью абриса создавалась 

конфигурация лесосеки. Затем в соответствии с так-

сационным описанием насаждения на ее поверхно-

сти размещались деревья со своими индивидуаль-

ными характеристиками. Далее в соответствии с 

программой рубки от пня отделялись стволы дере-

вьев, предназначенные для валки и укладывались на 

землю с учетом положения оставляемых на лесосеке 

для последующего лесовыращивания. После этого 

строилась траектория подтрелевки хлыстов к трассе 

канатной установки; по полученной траектории 

определялось количество контактов между деревь-

ями и хлыстами, которые вытягивались с полупасек 

к трассе канатной установки. В ходе обработки дан-

ных имитационного эксперимента подтвердилась: 

гипотеза о нормальности распределения выходной 

величины С2 по критерию Пирсона –
2 ; а также ги-

потеза об однородности дисперсий параллельных 

опытов по критерию Кохрена – G. После этого были 

определены значимые коэффициенты регрессии с 

помощью критерия Стьюдента – t и получено с под-

тверждением достоверности по критерию Фишера – 

F следующее уравнение: 

2 0,085153 0,000294 0,1414816

4,6392857 0,000331

0,0167399 0,673806

0,009938 .

   

  

  



п

изр п

изр п изр

п изр

C N l

k N l

N k l k

N l k
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Таблица 2 
Характеристики изменяемых факторов 

Table 2 
Characteristics of the measured factors 

Фактор | Factor  Уровни фактора | Factor levels Интервал  
варьиро-

вания | In-
terval 

variations 
Наименование |Name 

Обозначение | Desig-
nation  верхний | 

top 
основной 

| main 
нижний | 

lower натураль-
ное | natu-

ral 

нормали-
зованное | 
normalized 

Густота насаждения, шт./га | Plant-
ing density, pcs./ha N  1х  1681 901 121 780 

Расстояние подтаскивания лесо-
материалов под линию несущего 
каната, м. | Distance of pulling tim-
ber under the line of the supporting 

rope, m 

пl  2х  38 20 2 18 

Интенсивность рубки | Felling in-
tensity изрk

 3х  0,8 0,5 0,2 0,3 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Результаты 

Результаты хронометражных наблюдений 

для сбора данных по составляющим времени цикла 

работы машины Mounty 4000 + WoodyH60 представ-

лены в табл. 3-6. 

По результатам проведенных наблюдений об-

щее среднее рабочее время в течении дня составило 

– 9 часов и 25 минут (565 минут). Среднее количе-

ство циклов – 43 в день. Продолжительность сред-

него цикла – 7 минут 22 секунды ± 21 секунда, с ве-

роятностью возникновения ошибки 95% (p=0,05). 

Максимальная производительность - 58 м3/см.  

Анализ структуры рабочего времени (табл. 3) по-

казывает, что доля времени на выполнение непо-

средственно первичной транспортировки (5 часов 

10,5 минуты) составляет 57,5 % от общей продолжи-

тельность работы.  

Время подготовки и время завершения ра-

бот является регулярным и включает в себя: техни-

ческую подготовку инструмента и оборудования; 

натяжение поддерживающего каната; обследование 

канатной дороги; выход бригады к рабочему месту. 

Заключительные работы включают в себя: 

ослабление поддерживающего троса и опускание 

каретки на землю; возвращение бригады с рабочего 

места к машине на погрузочный пункт; сбор инстру-

ментов, бензопил и личного инвентаря.  

Среди перерывов наибольшая доля прихо-

дится на техническое обслуживание (смена режу-

щих цепей, заточка цепей, проверка и заправка бен-

зопил). 

Нерабочее время на первичной транспорти-

ровке древесины включает в себя обеденный пере-

рыв, отдых, перерывы по личным причинам. Кроме 

этого, оно может быть связано с необходимостью 

погрузки и сортировки лесоматериалов на верхнем 

складе, а также проверки контролирующих органов. 

В этом случае оператор прерывает процесс первич-

ной транспортировки, перебирает сортименты ря-

дом с грузовым автомобилем, записывает их диа-

метр по торцу. После этого осуществляется погрузка 

древесины на лесовозный транспорт в присутствии 

представителя лесного хозяйства, который запол-

няет необходимые документы учета. В это время ра-

бочие на вырубке не заняты. 
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Таблица 3 

Общая структура рабочего времени в течении дня 

Table 3 

General structure of working time during the day 

Рабочие операции | Work operations 

Продолжительность 43 
циклов работы,, мин | 
Duration 43 operating 

cycles, min 

Продолжительность 43 
циклов работы, % | 

Duration of 43 operating 
cycles, % 

Чистое время работы в течении дня | Total net work time during the day 
Составляющие элементы циклового времени - 1T ,

3T , 7T , 9T , 10T  и 11T  | The constituent elements of cycle 

time are 1T , 3T , 7T , 9T , 10T  and 11T  

40,3 7,13 

Время на формирование трелюемой пачки- 4T , 5T  и 

6T  | Time to form a treaded pack - 4T , 5T  and 6T  

174,9 30,97 

Время на движение каретки по несущему канату в 
холостом и рабочем состоянии - 2T  и 8T  | Time for 

the carriage to move along the supporting rope in idle 
and working condition - 2T  and 8T  

95,3 16,87 

Общее чистое время работы в течении дня | Total 
net work time during the day 

310,5 54,97 

Вспомогательное время | Auxiliary time 
Подготовительно-заключительные работы | 

Preparatory and final work 
45 7,97 

Организационные перерывы | Organizational breaks 5 0,89 
Время на перемещения работников внутри лесосеки 

| Time to move workers inside the cutting area 
8,5 1,5 

Обслуживание техники (устранение неисправно-
стей, техническое обслуживание 

и заправка горюче-смазочными материалами) | 
Equipment maintenance (troubleshooting, maintenance 

and refilling with fuels and lubricants) 

11 1,95 

Общее вспомогательное время | Total auxiliary time 69,5 12,3 
Нерабочее время | Non-working hours 

Нарушения рабочего процесса первичной транспор-
тировки из-за погрузки, сортировки и проверки кон-
тролирующих органов | Primary transportation work-
flow disruptions due to loading, sorting and regulatory 

inspections 

20 3,54 

Обеденный перерыв | Lunch break 30 5,31 
Перерывы на отдых между циклами | Rest breaks 

between cycles 
12 2,12 

Перерывы по личным причинам | Breaks for personal 
reasons 

8 1,42 

Общее нерабочее время | Total non-working time 70 12,39 
Время вне рабочего места | Time away from the workplace 

Доставка рабочих на лесосеку и обратно | Delivery 
of workers to the cutting site and back 

115 20,34 

Общее время вне рабочего места | Total time away 
from work 

115 20,34 

 
Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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Таблица 4 
Результаты измерений составляющих цикла работы машины Mounty 4000+ WoodyH60 

Table 4 
Measurement results of components of the cycle of operation of the machine Mounty 4000+ Woody H60 

 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Таблица 5 

Результаты измерений составляющей цикла работы Т2 в зависимости от среднего расстояния трелевки 

Table 5 
Measurement results of the component of the work cycle T2 depending on the average skidding distance 

Расстояние/время | 

Distance/time 

600 м | 

 600 m 

500 м |  

500 m 

400 м |  

500 m 

300 м |  

300 m 

200 м |  

200 m 

100 м |  

100 m 

Среднее значение, с | 

Average value, sec 
201.3 149.6 94.5 62.9 50.1 31 

Минимальное значение, с | 

Minimum value, sec 
185 122 95 61 45 25 

Максимальное значение, с 

| Maximum value, sec 
232 192 120 92 57 48 

Стандартное отклонение, 

с | Standard deviation, sec 
10.4 16.1 6.5 17.9 14.3 8.0 

 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Составляющие 

времени цикла | 

Components of 

cycle time 

Среднее значение, c | 

Average value, sec 

Стандартное от-

клонение, c | 

Standard deviation, 

sec 

Минимальное зна-

чение, c | Minimum 

value, sec 

Максимальное зна-

чение, c | Maximum 

value, sec 

1T  5.0 - 4 6 

3T  11.9 6.6 5 41 

4T  65.4 14.8 3 121 

5T  134.1 43.8 18 220 

6T  49.0 9.4 0 79 

7T  12.7 4.7 8 35 

9T  7.1 6.5 2 30 

10T  6.5 3.8 2 20 

11T  8.6 4.3 5 65 

  303.4    
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Таблица 6 

Результаты измерений составляющей цикла работы Т8 в зависимости от среднего расстояния трелевки 

Table 6 

Measurement results of the component of the T8 operation cycle depending on the average skidding distance 

Расстояние/время | 
600 м | 

600 m 

500 м | 

500 m 

400 м | 

500 m 

300 м | 

300 m 

200 м | 

200 m 

100 м | 

100 m 

Расстояние/время | 

Distance/time 
225.5 180.2 180.2 135.3 89.9 40.0 

Среднее значение, с | 

Average value, sec 
205 161 161 128 81 42 

Минимальное значение, с | 

Minimum value, sec 
264 206 206 166 113 63 

Максимальное значение, с 

| Maximum value, sec 
11.4 18.1 18.1 16.5 7.9 8.2 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Полученное в ходе обработки данных имита-

ционного эксперимента (табл. 7) регрессионное 

уравнение позволяет изучить характер воздействия 

техники на оставляемый древостой в зависимости от 

расстояния подтаскивания лесоматериалов под ли-

нию несущего каната, интенсивности рубки, гу-

стоты насаждения, объема хлыста и запаса древе-

сины (рис. 4). При этом, через густоту насаждения 

можно изучить влияние на повреждаемость дере-

вьев – запаса древесины гаq и объема хлыста хлV  , а 

также через расстояние подтаскивания лесоматери-

алов под линию несущего каната можно изучить 

влияния на повреждаемость – ширины трассы канат-

ной установки вb  и ширины пасеки  , угла укладки 

дерева  относительно трассы канатной установки 

и длины лесоматериала . .п тl . 

Анализ графика показал (рис. 5, а) что повре-

ждаемость стволов оставляемых деревьев на пер-

вичной транспортировке древесины растет при уве-

личении запаса леса и увеличении интенсивности 

рубки. Из графика (рис. 5, б) видно, что уменьшение 

объема хлыста и увеличение запаса древесины на 

1 га приводит к повышению повреждаемости дере-

вьев на лесосеке. Динамика роста повреждаемости 

деревьев тем больше, чем больше становиться ин-

тенсивность рубки вместе с объемом хлыста  

(рис. 5, в) и вместе с густотой насаждения (рис. 5, г).  

На рис. 6 показана значимость основных фак-

торов влияния на исследуемые показатели эффек-

тивности первичной транспортировки (общие про-

изводственные затраты – С1; повреждаемость дере-

вьев, оставляемых на лесосеке – С2). Анализ гисто-

граммы общих затрат на процесс первичной транс-

портировки древесины в качестве наиболее значи-

мых факторов показал: интенсивность рубки –  

β/α= 0,67; ширину пасеки – β/α= 0,74; запас леса – 

β/α= 0,84; глубину лесосеки – β/α = 1,0; а также 

длину трассы канатной установки – β/α= 1,1. Анализ 

гистограммы повреждаемости стволовой части де-

ревьев оставляемых на лесосеке выявил следующие 

наиболее значимые природно-производственные 

факторы: ширина трассы канатной установки –  

β/α= 0,58; интенсивность рубки – β/α= 0,95; запас 

леса – β/α= 1,0; ширина пасеки – β/α= 1,52. 
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Таблица 7 

Условия, результаты и анализ эксперимента 

Table 7 

Conditions, results and analysis of the experiment 
Значения 

факторов и 
результаты 

эксперимента | 
Factor values and 
experiment results 

№ опыта | № Experience 

1 2 3 4 5 6 7 8 

пl , м | пl , m 2 2 18 18 2 2 18 18 

изрk  0,2 0,2 0,2 0,2 0,8 0,8 0,8 0,8 

N , шт./га | 

N , pc./ him 
121 1681 121 1681 121 1681 121 1681 

С21 0,2 7,51 5,2 103,6 2,1 44,7 15,2 487,9 

С22 1,2 10,6 7,9 107,9 4,9 48,1 22,7 494,7 

С23 0,8 9,4 7,6 107,5 4,7 46,9 21,3 493,1 

С24 0,7 9,3 6,5 106,5 3,5 45,4 18,8 490,5 

С25 1,6 11,3 9 111,3 6,1 50,1 24,8 496,9 

С26 1,5 11,1 8,2 110,2 5,7 49,5 24,3 496,3 

С27 1,3 10,9 8,1 110,2 5,1 48,9 23,9 495,4 

С28 1,9 11,9 9,6 114,1 6,9 52,1 25,9 499,5 

С29 1,8 11,7 9,3 112,1 6,6 51,9 25,8 497,3 

С210 1,7 11,4 9,1 111,8 6,5 50,2 25 497,1 

С211 2,1 12,2 10,5 115,4 7,6 52,3 27,6 500,7 

С212 1,9 12,1 10,2 114,8 7,3 52,2 26,3 500,1 

С213 2,3 13,7 10,7 116,1 7,8 53,8 28,7 501,2 

С214 2,8 15,4 12,6 123,5 10,4 56,5 36 505,1 

С215 2,6 14,9 11,8 116,2 8,7 54,4 30,8 503,4 

jy  1,626666667 11,56066667 9,086666667 112,08 6,26 50,46666667 25,14 497,28 

2  0,504952381 4,225349524 3,788380952 23,95028571 4,272571429 11,0652381 23,79542857 21,52171429

  0,710600015 2,0555655 1,946376365 4,893902912 2,067019939 3,326445264 4,878055819 4,639150168

ˆiy  1,6266667 11,560667 9,0866667 112,08 6,26 50,466667 25,14 497,28 

  
0,436844271 0,177806831 0,214201361 0,043664373 0,330194878 0,065913711 0,194035633 0,00932905

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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Рисунок 5. Графики зависимости повреждаемости оставляемых на лесосеке деревьев от объема хлыста, 

запаса древесины, расстояния подтрелевки и интенсивности рубки 

Figure 5. Graphs of the dependence of the damage of trees left in the cutting area on the main factors of influence 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 
Анализ воздействия основных факторов вли-

яния на показатели эффективности С1 и С2 позволил 
выявить наиболее подходящие для управления про-
цессом первичной транспортировки древесины с це-
лью его совершенствования. В результате были ото-
браны следующие лесоводственные и технологиче-
ские параметры: ширина пасеки -  ; интенсивность 

изреживания насаждения - изрk ; угол укладки пред-

мета труда относительно волока-  . Они варьиро-

вались с помощью полученного математического 

аппарата на пяти уровнях. Результаты моделирова-
ния показали рост повреждаемости деревьев при 
увеличении ширины пасеки, интенсивности рубки и 
уменьшении угла укладки дерева относительно тре-
левочного волока. При этом были определены бла-
гоприятные области их значений при уровне повре-
ждаемости С2 ниже требуемых нормативов - 12 %. 
Они представлены в табличной форме на рис. 7. 
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Рисунок 6. Определение значимости основных факторов влияния на показатели С1 и С2 

Figure 6. Determining the significance of the main factors influencing indicators C1 and C2 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

 
Рисунок 7. Результаты расчета повреждаемости деревьев при работе Mounty 4000+ Woody H60 

Figure 7. Results of calculating the damage to trees during operation of the Mounty 4000+ Woody H60 

 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Обсуждение 

Вопросами исследования показателей выпол-

нения первичной транспортировки древесины зани-

мались многие российские и зарубежные ученые. 

Анализ этих работ показывает, что 

эффективность выполнения рубок на горных 

склонах, во многом зависит от результата 

выполнения первичного транспорта леса. Данная 

операция является наиболее затратной на лесосеке и 

в наибольшей степени определяет экологический 

ущерб окружающей среде. При этом, в настоящее 

время, по мнению Каляшова В.А. и других ученых 

(2022) [10] выбор технологии первичной 

транспортировки древесины, техники для ее 

выполнения, схем и параметров работы происходит 

без достаточного обоснования.  

По мнению Заикина А.Н. (2019, 2023) [8-9, 

17] для принятия научно-обоснованных решений в 

этом вопросе требуется разработка комплексного 

критерия оценки эффективности, учитывающего 

экологические последствия и экономический 

результат выполнения операции. На его основе 

необходима разработка соответствующего 

математического аппарата и программного 

обеспечения. Для создания такого обобщенного 

критерия качества представляется целесообразным 

задействовать процедуры свертывания целей по 

методу Гермеймера. 

Результаты проведенных исследований, 

представленные в статье, могут лечь в основу 

создания такого математического аппарата для 

достоверного прогноза эколого-экономических 

показателей первичной транспортировки 

древесины, а также дать возможность использовать 

комплексный критерий эффективности для 

многокритериальной оценки и возможно 

оптимизации процесса на примере 

функционирования машины Mounty 4000 в горных 

условиях лесосек. В дальнейших исследованиях 

необходимо создание моделей функционирования 

всех других перспективных альтернатив, включая 

канатные лесотранспортные системы на базе 

аэростатических конструкций. По мнению 

В.С.Сюнева и Графовой (2022, 2023) [6, 18] в оценке 

экологического ущерба наряду с повреждаемостью 

деревьев, оставляемых на лесосеке необходимо 

также учитывать повреждаемость почвы и подроста. 

Заключение 

На основе проведенных исследований можно 

сделать следующие выводы: 

1. Проведена структуризация цикла работы 

машины Mounty 4000 и на ее основе получена мате-

матическое выражение для расчета затрат на эксплу-

атацию при выполнении первичной транспорти-

ровки древесины. По всем составляющим времени 

цикла получены законы распределения и статисти-

ческие характеристики их продолжительностей в 

ходе производственного эксперимента в условиях 

горной местности Болгарии. Гипотеза нормальности 

распределения была подтверждена критерием Пир-

сона при заданном уровне значимости p=0.05. Полу-

ченные результаты можно использовать при норми-

ровании труда и при прогнозировании технико-эко-

номической эффективности применения горных 

процессоров на лесозаготовках. 

2. Проведен имитационный эксперимент для 

получения регрессионной зависимости повреждае-

мости деревьев, оставляемых на лесосеке от рассто-

яния подтаскивания хлыстов под линию несущего 

каната (ln=2…18 м), интенсивности рубки  

(kизр =  0,2…0,8) и густоты насаждения (N = 

121…1681 шт./га). Полученное регрессионное вы-

ражение позволяет достоверно прогнозировать эко-

логические последствия первичной транспорти-

ровки древесины с учетом применяемой технологии 

в условиях горных лесосек. 

3. Результаты проведенных теоретических и 

экспериментальных исследований рекомендованы к 

использованию на стадии проектирования лесозаго-

товительного производства для комплексной оценки 

функционирования технических средств одновре-

менно с экономических и экологических позиций. 

С этой целью А.С. Черных и др. (2023) [16] была раз-

работана программа для ЭВМ «Программа для обос-

нования технологии и системы машин для лесозаго-

товок» (свидетельство о государственной регистра-

ции № 2023662656). 
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Гидроманипуляторы могут использоваться для решения поставленных технических задач на площадках, 

которые имеют уклон или устроенны на структурно-неустойчивых грунтах. В этих условиях надежная и 

безопасная работы гидроманипуляторов может быть обеспечена применением аутригеров. Реализация процесса 

выравнивания опорно-поворотной платформы относительно горизонта может осуществляться при различных 

положениях других элементов манипулятура - стрелы, рукояти и телескопического удлинителя. При этом 

происходит изменение со временем нагрузок на все гидроцилиндры мобильной системы. Интенсивность 

динамического нагружения зависит от комплекса конструктивных и режимных параметров. Для изучения 

характеристик динамического нагружения системы гидроцилиндров мобильной транспортно-технологической 

машины предложена математическая модель. Математическая модель построена универсальным методом на 

основе уравнений Лагранжа II рода для механической системы с четырьмя степенями свободы. Исследование 

модели проведено для случая, когда со временем изменяется только угол между горизонтальной плоскостью и 

плоскостью поверхности опорно-поворотной платформы. Остальные элементы манипулятора не смещаются 

относительно платформы. Выдвижение аутригера обеспечивается работой шестеренного насоса, поэтому подача 

рабочей жидкости имеет циклический характер. Модель учитывает пульсации давления, которые вызывают 

высокочастотные колебания элементов гидроагрегатов со значительной амплитудой. Показано, что увеличение 

частоты вращения вала шестеренного насоса может приводить к отклонению давления в гидроцилиндре 

аутригера от значений, полученных в условиях равновесия при соответствующем положении элементов 

манипулятора, а также к возрастанию амплитуды пульсаций давления по мере выравнивания платформы.  

Ключевые слова: гидравлический манипулятор, математическая модель, динамика, лесотранспортная 

машина, гидравлический цилиндр, давление, аутригер, шестеренный насос. 
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Abstract 

Hydraulic manipulators can be used to solve technical tasks on flatlands that have a slope or are arranged on 

structurally unstable soils. In these conditions, reliable and safe operation of hydraulic manipulators can be ensured by 

the use of outriggers. The implementation of the alignment process of the pivot platform relative to the horizon can be 

carried out with different positions of other elements of the manipulator - boom, handle and telescopic extension. At the 

same time, the loads on the hydraulic cylinders of the mobile system change over time. The intensity of dynamic loading 

depends on a set of design and operating parameters. A mathematical model is proposed to study the characteristics of 

dynamic loading of the hydraulic cylinder system of a mobile transport and technological bus. The mathematical model 

is constructed by a universal method based on Lagrange equations of the 2nd kind for a mechanical system with four 

degrees of freedom. The model was studied for the case when all the elements of the hydraulic manipulator are loaded, 

but over time only the angle between the horizontal plane and the plane of the surface of the pivot plate changes. The 

other elements do not shift relative to the platform. The extension of the outrigger is provided by the operation of a gear 

pump, therefore, the supply of working fluid is cyclic. The model takes into account pressure pulsations, which cause 

high-frequency oscillations of the elements of hydraulic units with a significant amplitude. It is shown that an increase in 

the rotation frequency of the gear pump shaft leads to a decrease in the pressure in the outrigger hydraulic cylinder from 

the values obtained under equilibrium conditions with the corresponding position of the manipulator elements, as well as 

to an increase in the amplitude of pressure pulsations as the platform is leveled. 

Keywords:  hydraulic manipulator, mathematical model, dynamics, timber transport machine, hydraulic cylinder, 

pressure, outrigger, gear pump. 
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Введение 

Гидравлические манипуляторы находят ши-

рокое применение при выполнении многих техноло-

гических операций на предприятиях лесного ком-

плекса, а также в других отраслях промышленности 

– строительной, нефтяной, газовой. В сложных 

условиях надежность и безопасность работы мо-

бильной машины могут обеспечить аутригеры (вы-

носные опоры) (рис.1). Нагруженность гидроцилин-

дров аутригеров зависит от многих геометрических 

и режимных параметров, а также свойств использу-

емой гидромеханической системы. В процессе экс-

плуатации мобильной машины давление в штоковой 

полости гидроцилиндра должно изменяться в опре-

деленном диапазоне [1-2], поэтому практически 

важной является задача определения усилий на 

штоке гидроцилиндра аутригера и гидроцилиндров 

других элементов мобильной системы. 

В научно-технической литературе наиболь-

шее внимание уделено проблемам кинематики и ди-

намики различных звеньев мобильных устройств – 

стрелы, рукояти, а также перемещаемого груза. При 

этом теоретические и экспериментальные исследо-

вания работы манипуляторов проводятся при усло-

вии стабильного положения опорно-поворотной 

платформы [3-4]. Важно, что также проводятся ис-

следования, которые в рамках анализа статики и ди-

намики учитывается деформативность элементов 

манипулятора [5-8]. Однако, большинство авторов 

не рассматривают усилия в гидроприводах подвиж-

ных конструктивных элементов, в том числе, вынос-

ных опор, выполняя расчет опорных реакций мо-

бильной машины [4-8]. В работе [9] изучена зави-

симость усилия на штоках гидроцилиндров телеско-

пических секций от расстояния между опорами. 

Теоретические и экспериментальные результаты ис-

следования динамики элементов конструкции лесо-

погрузчиков с изменяющимся центром вращения 

технологического оборудования при вращении 

стрелы с грузом относительно поворотного основа-

ния, а также совместное вращение корпуса базовой 

машины и стрелы с грузом представлены в [10-11]. 

 

Вопросы продольной и поперечной устойчи-

вости лесных машин на основе условий предельного 

равновесия рассмотрены в [12-13]. В [8] для оценки 

вероятности опрокидывания транспортных средств, 

оснащенных манипуляторами, используется энерге-

тический метод. Для каждой грани потенциального 

опрокидывания рассчитывается величина энергии 

удара, которую может выдержать транспортное 

средство без опрокидывания. Проведенное исследо-

вание показывают важность учета инерционных 

нагрузок при решении задач устойчивости мобиль-

ных машин. 

Исследования [5, 14-15] доказали, что харак-

теристики объемного насоса оказывают определяю-

щее воздействие на зависимость от времени кинема-

тических и динамических параметров отдельных 

звеньев манипуляционных систем, что позволяет 

 
 

Рисунок 1. Манипулятор Атлант-С 90-08 

(ЛВ-185-08) 

(Майкопский машиностроительный завод).  

Источник: http://maykop-mmz.com/good/22 

Figure 1. Manipulator Atlant- С 90-08 (ЛВ-185-08) 

(Maikop Machine-building Plant).  

Source: http://maykop-mmz.com/good/22 
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эффективно регулировать их движение. Показано, 

что при частотном регулировании возможна колеба-

тельная нестабильность давления рабочей жидкости 

в напорной части гидросистемы, а также высокоча-

стотные осциллирующие перемещения запорно-ре-

гулирующего элемента предохранительного кла-

пана.  

Авторы [15], указывая на негативное влияние 

колебательной нестабильности кинематических и 

гидравлических параметров, считают, что целесооб-

разно проведение дальнейших исследований специ-

фических особенностей работы гидроприводов ма-

нипуляционных систем мобильных транспортно-

технологических машин при частотном регулирова-

нии объемных насосов, с целью минимизации явле-

ний кинематической и гидравлической нестабиль-

ности. 

Следует отметить, что имеются и другие тех-

нические решения, которые помимо аутригеров поз-

воляют предотвратить потерю устойчивости и опро-

кидывание нагруженной мобильной машины, кото-

рая функционирует на слабых грунтах, обладающих 

низкой прочностью на сдвиг и сжатие.  

В [16] показана эффективность использова-

ния грунтовых якорей, которые на только повы-

шают устойчивость погрузчиков, но и осуществ-

ляют естественное заземление машины, необходи-

мое при работе вблизи линий электропередач.  

Авторами [17] предложена новая конструк-

ция аутригеров мобильной транспортно-технологи-

ческой машины. Основная выносная опора, опираю-

щаяся на грунт, дополнена анкерным устройством. 

На основе численного анализа математической мо-

дели обосновано, что рабочий орган анкерного 

устройства необходимо вводить под углом 30…45 

градусов к горизонтальной поверхности. Анкерное 

устройство увеличивает значение восстанавливаю-

щего момента на 10-40%. 

В [18] разработана динамическая модель ле-

сопогрузчика на базе гусеничного экскаватора в 

трехмерной постановке. Модель учитывает дефор-

мацию грунта под основанием четырех выносных 

опор, а также упругую деформацию самих аутриге-

ров. Модель прогнозирует снижение устойчивости 

машины вследствие деформаций грунта и, наоборот 

повышение устойчивости вследствие податливости 

звеньев манипулятора. Нагруженность гидроприво-

дов аутригеров и остальных звеньев не рассматрива-

ется. Также не рассматривается процесс выравнива-

ния платформы – переход из наклонного положения 

в горизонтальное. 

Авторы [19-20] сформулировали и исследо-

вали математическую модель динамики гидромани-

пулятора с рукоятью сложной формы. Уравнения 

динамики записаны в обобщенных координатах. 

Учитывались 4 степени свободы, в том числе, пово-

рот колонны. Рама манипулятора не меняет своего 

горизонтального положения, и работа аутригеров не 

рассматривалась. 

В [21-22] предложен комплекс устройств, 

позволяющих автоматизировать трудоемкую опера-

цию ликвидации крена платформы гидроманипуля-

тора. Устройства автоматического выравнивания 

предусматривают установку системы шести датчи-

ков, подающих сигналы в блок управления гидрав-

лической системой машины. Четыре датчика реаги-

руют на соприкосновение штоков гидравлических 

цилиндров аутригеров с опорной поверхностью. 

Еще два датчика подают сигналы в блок управления, 

если имеется отклонение опорно-поворотной плат-

формы в продольной и поперечной плоскости отно-

сительно горизонтальной поверхности. В блоке 

управления на основе полученных сигналов форми-

руются команды на изменение положением штоков 

гидроцилиндров аутригеров, а также гидроцилин-

дров стрелы и рукояти до тех пор, пока значения уг-

лов отклонения платформы в продольной и попереч-

ной плоскости относительно горизонтальной плос-

кости не будут равны нулю. Важно, что команды из 

блока управления могут поступать одновременно на 

все элементы гидравлической системы мобильной 

транспортно-технологической машины, что обеспе-

чивает эффективность данного технического реше-

ния и невозможно при корректировке положения 

платформы оператором вручную. 

Выбор эффективных и безопасных режимов 

выравнивания платформы манипуляционной си-

стемы требует исследования динамических процес-

сов в гидроприводах, используемых для аутригеров, 

а также для стрелы и рукояти с телескопической ча-

стью. В [23] проанализирована математическая мо-

дель статического нагружения гидроцилиндров. 
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Целью данной работы является изучение ин-

тенсивности динамического нагружения системы 

гидроцилиндров мобильной транспортно-техноло-

гической машины в процессе выравнивания рамы 

опорно-поворотного устройства при фиксирован-

ных положениях, стрелы, рукояти и телескопиче-

ского удлинителя. 

Материалы и методы 

Исследование динамики гидравлического ма-

нипулятора проводится универсальным методом 

аналитической механики в 2D постановке. Расчет-

ная схема для изучаемой механической системы 

(рис. 2) аналогична схеме, используемой в [23] для 

определения статической нагруженности силового 

гидропривода звеньев манипулятора лесотранспорт-

ной машины. Механическая система включает базо-

вый автомобиль, раму опорно-поворотного устрой-

ства, поворотную колонну, стрелу, рукоять, телеско-

пический удлинитель рукояти, аутригеры и гидро-

цилиндры. Все элементы механической системы 

считаются недеформируемыми. Груз, захваченный 

грейфером может совершать поступательное движе-

ние. Поворот колонны вокруг своей оси не рассмат-

ривается. Силы тяжести, показанные на расчетной 

схеме, учитывают, как вес конструктивного эле-

мента манипулятора, так и вес гидроцилиндра, кото-

рый обеспечивает движение этого элемента. 

Вследствие деформаций грунтового основа-

ния рама лесотранспортной машины занимает 

наклонное положение (для определенности выбран 

крен вправо), как показано на рис. 2. Оператор при-

водит в действие гидронасос, начинается изменения 

положения лесотранспортной машины за счет вы-

движения правого аутригера. В общем случае при-

нято, что в процессе перемещения платформы в го-

ризонтальное положение, возможны независимые 

движения стрелы, рукояти, а также телескопическое 

удлинение рукояти. Таким образом, выделенная ме-

ханическая система имеет 4 степени свободы.  

Уравнения движения рассматриваются отно-

сительно неподвижной системы отсчета ОXYZ 

(рис. 2). Ось OX проходит через центры слайдеров 

после проседания грунта (точки О и А), OY совме-

щается с осью гидроцилиндра левого аутригера в 

начальном положении. На рис. 2 показаны также 

вспомогательные системы координат, оси которых 

параллельны неподвижным осям, а их начало совпа-

дает с центром соответствующего шарнира. Си-

стема осей O1X1Y1Z1 используется для описания по-

ложения точек стрелы, ЕX2Y2Z2 – для точек рукояти, 

телескопического удлинителя и груза. 

На рис. 2 использованы следующие обозначе-

ния: 

-  - угол поворота левого аутригера; 

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

рактеризующий степень деформации грунта под 

правым аутригером; 

- 1 – угол между плоскостью рамы опорно-

поворотного устройства и горизонтальной плоско-

стью; 

- 3 – угол между осью OX и линией О2О3; 

-  - угол между осью O1X1 и осью стрелы 

О1E; 

- 1 – угол между текущим положением плос-

кости рамы опорно-поворотного устройства и осью 

стрелы О1E; 1=-3 

-  - угол между осью ЕX2 и осью рукояти 

EМ2; 

- 1 – угол осью рукояти EМ2 и осью стрелы 

О1E; 

- s – величина телескопического удлинения 

М2М3 
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Рисунок 2. Расчетная схема. Конфигурация опорно-поворотного устройства  

в начальном положении - , в конечном положении - , в текущем положении -      .   

Линии вида   обозначают горизонтальное, а вида    вертикальное направление. 

Прямые вида   параллельны раме опорно-поворотного устройства. 

Источник: Собственная композиция авторов [23]. 

Figure 2. Calculation scheme. Configuration of the pivot frame 

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

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

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

Source: Own Composition [23] 

К механической системе приложены внешние 

активные сил и силы реакций связей. Активные 

силы представлены силами тяжести автомобиля �⃗� , 

стрелы �⃗� , рукояти �⃗� , телескопической части �⃗�Т, 

ротатора, грейфера и транспортируемого груза �⃗�бр, 

а также силами давления со стороны штоков гидро-

цилиндров аутригеров �⃗�ц  и �⃗�ц , стрелы �⃗�ц , рукояти 

�⃗�ц  и телескопического удлинителя Fц5. 

Точки приложения сил тяжести обозначены 

на рис. 2 как точки СА, С1, СР, СТ, и Сбр. Считается, 

что силы давления, а также реакции опор 𝑅 , 𝑅 , 

𝑅 , 𝑅  приложены к центрам соответствующих 

шарниров. 

Уравнения движения механической системы 

записаны в форме уравнений Лагранжа II рода [24]: 

 

Q ; 

Q ; 

Q ; 

Q . 

Здесь T – кинетическая энергия манипуляци-

онной системы, Qi (i=, , , s) – обобщенные силы, 
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соответствующие обобщенным координатам:  

(угол поворота рамы опорно-поворотного устрой-

ства),  (угол поворота стрелы),  (угол поворота 

рукояти), s (удлинение телескопической части). Вы-

ражения обобщенных сил через обобщенные коор-

динаты использованы в [23] для решения задачи о 

статическом нагружении элементов гидравлической 

системы манипулятора. 

Система обыкновенных дифференциальных 

уравнений 2-го порядка для описания динамики ма-

нипуляционной системы с аутригерами при сов-

местном движении всех звеньев имеет вид: 

 

 

A α A φ Z 𝛼, 𝜑 A θ Z 𝛼, 𝜃 𝐴 φ  W 𝛼, 𝜑 𝐴 θ  W 𝛼, 𝜃 𝐴 θ𝑠Z 𝛼, 𝜃 Q ; (1) 

Q cos 𝑥 𝐺 𝑥 𝐺 𝑥 𝐺 𝑥 𝐺 𝑥бр𝐺бр  

sin 𝑦 𝐺 𝑦 𝐺 𝑦 𝐺 𝑦 𝐺 𝑦бр𝐺бр 𝐹ц 𝐿 sin 𝐹ц 𝑥 sin ω 𝑦 cos ω

𝐹ц 𝑥 sin β 𝑦 cos β 𝐹ц 𝑥 sin ω 𝑦 cos ω ; 

 

A φ A  α Z 𝛼, 𝜑 α  Z 𝛼, 𝜑 A θ 𝑐𝑜𝑠 φ θ θ 𝑠𝑖𝑛 φ θ 𝐴 θ𝑠 cos φ θ Q ;        (2) 

Q cos 𝑥 𝐺 𝑥 𝐺 𝑥 𝐺 𝑥
бр

𝐺бр sin 𝑦 𝐺 𝑦 𝐺 𝑦 𝐺 𝑦
бр

𝐺бр

𝐹ц 𝑥 sin ω 𝑦 cos ω 𝐹ц 𝑥 sin β 𝑦 cos β 𝐹ц 𝑥 sin π θ 𝑦 cos π θ ; 

 

A θ A  αZ 𝛼, 𝜃 α  Z 𝛼, 𝜃 + A φ 𝑐𝑜𝑠 θ φ φ 𝑠𝑖𝑛 θ φ 2𝐴 θ𝑠  

𝐴 φ𝑠 cos φ θ 𝐴 𝛼𝑠 Z 𝛼, 𝜃 =Q ;     (3) 

Q cos 𝑥 𝐺 𝑥 𝐺 𝑥
бр

𝐺бр sin 𝑦 𝐺 𝑦 𝐺 𝑦
бр

𝐺бр 𝐹ц 𝑥 sin 𝛽

𝑦 cos 𝛽 𝐹ц 𝑥 sin π θ 𝑦 cos π θ ; 

 

A θ 𝑠 A  θ𝛼Z 𝛼, 𝜃 A 𝜑θ𝑐𝑜𝑠 φ θ Q .    (4) 

Q 𝐺 𝐺бр sin θ  𝐹ц . 

 

 

Функции и константы уравнений (1-4) приве-

дены в прил. 1-2, а значения констант – в прил. 3. 

Метод исследования и результаты 

Система динамических уравнений (1-4) мо-

жет быть использована для решения прямой и обрат-

ной задач динамики. Прямая задача состоит в опре-

делении неизвестных внешних сил 𝐹ц , 𝐹ц ,𝐹ц , 𝐹ц , 

приложенных к штокам гидроцилиндров по задан-

ным зависимостям от времени всех обобщенных ко-

ординат. Решение обратной задачи, наоборот, поз-

воляет найти зависимости (t), (t), (t), s(t) по за-

данным силам давлениям в гидроцилиндрах.  

В данной работе рассмотрен частный случай 

нагружения гидроцилиндров манипулятора при вы-

равнивании опорно-поворотной платформы, когда 

по известному закону изменяется угол ее наклона, 

=(t). При этом полагается, что выравнивание 

платформы происходит при фиксированных относи-

тельно платформы положениях стрелы, рукояти, те-

лескопического удлинителя и груза: 1=const, 

1=const, s=const. При этом угловые скорости и уг-

ловые ускорения стрелы и рукояти равны θ φ

α; 𝜃 𝜑 𝛼. Кроме того, 𝑠=0, 𝑠 0. 

Принято, что движение опорно-поворотной 

платформы обеспечивается работой шестеренного 

насоса. Известно, что подача насосов такого типа 

неравномерна, она имеет циклический характер 

[25]. При составлении динамических моделей гид-

ропривода следует учитывать это явление, т.к. при 

определённых условиях пульсации давления шесте-

рённого насоса могут вызывать высокоамплитудные 

колебания элементов гидроагрегатов [26].  
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В [27] обоснована математическая модель 
гидромеханической системы современной мобиль-
ной машины, которая позволяет определять переме-
щения выходного звена исполнительного гидродви-
гателя. Численный анализ математической модели 
[27] позволяет прогнозировать напорно-расходные 
характеристики системы в переходных режимах, в 
том числе при знакопеременной нагрузке, а также 
выявить влияние на работу рассматриваемой гидро-
механической системы различных конструктивных 
и функциональных параметров, свойств рабочей 
жидкости. 

В данной работе рассмотрен предельный ва-
риант математической модели гидромеханической 
системы мобильной машины [27]. Скорость штока 
гидроцилиндра аутригера определяется, в частно-
сти, без учета утечки рабочей жидкости и податли-
вости элементов гидропривода: 

                  𝑄 ц 𝑣 ,  

где 𝑄 – скорость штока аутригера, м/с ;       𝑑ц  

– диаметр поршня гидроцилиндра аутригера, м;  
𝑣  – производительность насоса м3/с.  

Учитывая, что 𝑣 α |𝑂𝑂 | |𝑂 𝑂 | , по-

лучаем зависимость угловой скорости опорно-пово-
ротной платформы от объемного расхода насоса в 
виде 

α
𝑄 𝑡

ц |𝑂𝑂 | |𝑂 𝑂 |
 

Цикл подачи жидкости шестеренным насо-
сом повторяется при повороте шестерни на угол, со-
ответствующий одному шагу. За один оборот вала 
насоса число колебаний соответствует числу зубьев 
ведущей шестерни. Зависимость текущего расхода 
от времени зависит от ряда режимных и конструк-
тивных факторов. При этом, согласно [25], коэффи-
циент неравномерности потока  

𝛿
ср

∆

ср
;  𝑄ср . 

Для шестеренного насоса с числом зубьев z 
коэффициент неравномерности равен 𝛿 2/ 𝑧 1  
[25]. В расчетах число зубьев z=8, следовательно, 
коэффициент неравномерности δ=0.22.  

Амплитуда пульсаций расхода рабочей жид-
кости относительно среднего значения составляет 
∆𝑄 𝛿 ∙ 𝑄ср. В качестве среднего значения выбрано 

значение действительного расхода при данной ча-
стоте вращения вала, которое определяется по тех-
ническим характеристикам насоса: 

𝑄ср 
н

𝑞н𝑛н, 

где 
н
 – объемный к.п.д. насоса; 𝑞н – рабочий 

объем насоса, см3/об; 𝑛н – частота вращения веду-
щей шестерни, об/мин.  

Период пульсаций расхода определяется ча-
стотой вращения ведущей шестерни и числом 
зубьев. Круговая частота этих пульсаций 𝜔н

2𝜋𝑛н𝑧/60. В расчетах полагаем, что 𝑄н 𝑡 𝑄
𝑄 | sin 𝜔н𝑡 |; 𝑄 𝑄 ; 𝑄 ∆𝑄. Характеристики 
насосов, используемые в расчетах, выбраны, следуя 

[28] (табл. 1). Значение  н=0.95. 

Таблица 1  
Технические данные шестеренных насосов НШ 

Table 2 
Technical data of gear pumps NSh 

Наименование параметра | Name of the parameter НШ-34 | NSh-34  НШ-71 | NSh-71 НШ-100 | NSh-100 
Номинальный рабочий объем, см3/об 
| Nominal working volume, cm3/rev 

 34.05 71.01 99.98 

Частота вращения, об/мин |  
Rotation speed, rpm 

Номинальная |  
Nominal 

1500 

Минимальная |  
Minimum 

350 

Максимальная | 
Maximum 

3000 1800 

Номинальный расход, л/мин |  
Nominal flow rate, l/min 

47.5 99.9 139.5 

Максимальный расход, л/мин |  
Maximum flow rate, l/min 

100.6 153.9 177.3 

Давление на выпуске максимальное, МПа | Maximum 
outlet pressure, MPa 

31 25 20 

Источник: Шестеренный насос – высокопроизводительный. URL: https://ah-rf.ru/images/companies/5/blog/argohytos%20rus-
sian/nasosu/%D0%9D%D0%B0%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%8B%20GP1_RU.pdf?1500562700958. 
Source: The gear pump is high-performance. URL: https://ah-rf.ru/images/companies/5/blog/argohytos%20russian/na-
sosu/%D0%9D%D0%B0%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%8B%20GP1_RU.pdf?1500562700958. 
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Рис. 3 иллюстрирует модельные зависимости 

подачи для шестеренного насоса НШ-71 для различ-

ных частот вращения вала. Кривые на рис. 3, а пока-

зывают, что среднее значение объемного расхода, а, 

следовательно, и амплитуда пульсаций, им опреде-

ляемая, возрастают с увеличением частоты враще-

ния вала насоса. Рис. 3, б показывает вклад в интен-

сивность пульсаций расхода другого параметра 

насоса - рабочего объема. Чем больше значение qн, 

тем выше средний расход, а значит больше ампли-

туда пульсаций подачи рабочей жидкости при оди-

наковой частоте. Поскольку период колебаний рас-

хода для выбранных устройств порядка 10-2 с, то да-

лее на рис. 4 и 5 для расчетных зависимостей давле-

ния в гидроцилиндрах, рассмотренных в более круп-

ном временном масштабе порядка 10 с, на пульсиру-

ющий характер переменных указывают графики в 

виде ленты. Толщина ленты соответствует полной 

амплитуде колебаний. 

  
а) б) 

Рисунок 3. Зависимость изменения со временем подачи рабочей жидкости в гидроцилиндр аутригера Q, м3/с 

а) для шестеренного насоса НШ-71 при nH=350 об/мин - 1, 700 – 2, 1000– 3; 

б) для шестеренных насоссов НШ-34 - 1, НШ-71 – 2, НШ-100– 3 при nH=700 об/мин. 

Источник: собственные вычисления авторов 

Figure 3. Dependence of the change over time of the working fluid supply to the hydraulic cylinder of the outrigger 

Q, m3/s 

a) for the gear pump NSh-71 at nH=350 rpm - 1, 700 – 2, 1000– 3; 

b) for gear pumps NSh-34 - 1, NSh-71 – 2, NSh-100– 3 at nH = 700 rpm. 

Source: own calculations 
 

Расчет значений давлений на штоках гидро-

цилиндров проведен применительно к возможному 

аналогу гидроманипулятора АТЛАНТ-С 90 (ЛВ 

185-14), выпускаемому Майкопским машинострои-

тельным заводом. Все вычисления проведены с по-

мощью, программы для ЭВМ, разработанной на 

языке MATLAB. Геометрические и массовые харак-

теристики модельного манипулятора представлены 

в прил. 3.  

Давление жидкости в гидроцилиндрах вычис-

ляется по формуле 𝑝ц 𝐹ц / 𝜋𝑑ц , i=1,3,4,5. Значе-

ния диаметров внутренних цилиндров приняты сле-

дующими: dц1=80 мм, dц3=140 мм, dц3=140 мм, 

dц3=63 мм. Отрицательные значения давления ука-

зывают на противоположное направление соответ-

ствующего усилия на штоке по отношению к тому, 

которое показано на рис. 2. 

Начальный угол отклонения опорно-поворот-

ной платформы от горизонтали составлял 1=15о. 

Угол поворота стрелы относительно платформы 1 

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

Угол поворота рукояти относительно оси стрелы 1 

изменялся от 0 о до -90 о (положительное изменение 

углов выбрано против часовой стрелки). 

 

Q
, м

3 /c
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а) 

 
б) 

Рисунок 4. Изменение со временем значений давления в гидроцилиндрах 𝑝ц , 𝑝ц , 𝑝ц , МПа и угла поворота 

платформы 1 при работе насоса НШ-34 для nH=350 об/мин – (а), 700 - (б).  Величины 1=0, 1=0, s=0 

(соответствует схеме 5 на рис.4б). Непрерывные кривые соответствуют статическому нагружению по [23]. 

Источник: собственные вычисления авторов 

Figure 4. Changes over time in the pressure values in the hydraulic cylinders 𝑝ц , 𝑝ц , 𝑝ц , MPa and the angle of rotation 

of the platform 1 during operation of the NSh-34 pump for nH=350 rpm – (a), 700 - (b). Values 1=0, 1=0, s=0. 

Source: own calculations 
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Схема 1 

 

 
Схема 2 

 
Схема 3 

а) 

б) 

 

 
Схема 4 

 

 
Схема 2 

 

 
Схема 5 

Рисунок 5. Изменение со временем значений давления в гидроцилиндрах 𝑝ц , 𝑝ц , 𝑝ц , МПа при выравнивании 

опорно-поворотной платформы с фиксированным положением стрелы, рукояти и груза (насос НШ-34 c 

частотой вращения вала nH=350 об/мин), s=0: а) 1=-45o и 1=-23o – 1, 0o – 2, 81o – 3; б) 1=0o и 1 =-90o – 1, -45o 

– 2, 0o – 3.  

Источник: собственные вычисления авторов 

Figure 5. The change over time in the pressure values in the hydraulic cylinders 𝑝ц , 𝑝ц , 𝑝ц , MPa when aligning the 

pivot platform with a fixed position of the boom, handle and load (pump NSh-34 with a shaft rotation speed 

nH=350 rpm), s=0: а) 1=-45o и 1=-23o – 1, 0o – 2, 81o – 3; б) 1=0o и 1 =-90o – 1, -45o – 2, 0o – 3. 

Source: own calculations 
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Зависимости, представленные на рис. 4, пока-

зывают, что колебания расхода рабочей жидкости 

ведут к пульсациям давления на штоки всех гидро-

цилиндров гидравлического манипулятора. Причем 

максимальные колебания давления испытывает для 

рассматриваемой конфигурации звеньев гидроци-

линдр стрелы, чье динамической поведение связано 

в изучаемом случае только с выравниванием плат-

формы - 1=const. При этом колебания давления в 

гидроцилиндре стрелы, а также в гидроцилиндре ру-

кояти (1=const) ожидаемо происходят вокруг сред-

них значений, отвечающих решению статической 

задачи в постановке [23]. В процессе выравнивания 

опорно-платформы при изменении угла ее наклона 

к горизонту среднее значение давления в гидроци-

линдре аутригера снижается, как и соответствующее 

равновесное значение. На рис. 4 а, б зависимости 

равновесных значений давления показаны непре-

рывными линиями. Изменения угла 1 со временем 

показано штрихпунктирной кривой, отнесенной к 

правой оси ординат.  

Влияние динамических эффектов, обуслов-

ленных выравниванием опорно-поворотной плат-

формы, приводит к тому, что давление в гидроци-

линдре аутригера отклоняется от статического в сто-

рону уменьшения. При этом амплитуда колебаний 

давления в гидроцилиндре аутригера возрастает, в 

то время как амплитуды колебаний 𝑝ц , 𝑝ц  остаются 

практически неизменными. Этот эффект усилива-

ется с ростом частоты вращения шестеренного 

насоса nH. Как видно из сравнения графиков на 

рис. 3, а и рис. 3, б с увеличением nH в два раза от 

350 об/мин до 700 об/мин амплитуда колебаний гид-

роцилиндров увеличивается примерно в 5 раз, что 

обусловлено, в первую очередь, ростом пульсаций 

подачи (рис. 3, а). Отметим, что при этом время, не-

обходимое для осуществления выравнивания сни-

жается в 2 раза, т.к. увеличение частоты обеспечи-

вает большую среднюю подачу, а значит более вы-

сокие значения скорости поршня аутригера 𝑣 .и уг-

ловой скорости платформы α. 

Рис. 5 иллюстрирует динамику изменения 

давления на шток гидроцилиндров манипулятора 

для различных фиксированных положений стрелы и 

рукояти относительно платформы, которая перехо-

дит в горизонтальное положение за счет работы аут-

ригеров. Схематичное расположение звеньев отно-

сительно платформы (после ее выравнивания) пока-

зано ниже соответствующего графика.  

Поскольку частота вращения вала здесь ми-

нимальна для выбранного насоса, средние значения 

давления в гидроцилиндрах незначительно отлича-

ются от соответствующих значений, рассчитанных 

по статической модели [23] для данной конфигура-

ции мобильной системы. 

Из графиков рис. 5 видно, что давление гид-

роцилиндра аутригера может достигать критиче-

ских значений, когда стрела параллельна платформе 

или опущена (схемы 1 и 4). Соответствующие этим 

положениям давления в гидроцилиндрах стрелы и 

рукояти невелики. В этих конфигурациях в процессе 

выравнивания давления в гидроцилиндре аутригера 

снижается со временем, одновременно давления в 

гидроцилиндрах стрелы и рукояти возрастают. Из 

представленных конфигураций наименьшее давле-

ние гидроцилиндра аутригера наблюдается для схем 

3 и 5. При этом в случае, соответствующем схеме 3, 

среднее давление в гидроцилиндре аутригера удер-

живается в диапазоне 7-14 МПа в течение всего про-

цесса, а для схемы 5 давление здесь снижается от 18 

до 2 МПа. 

Результаты расчетов показывают, что суще-

ственная разгрузка гидроцилиндра аутригера при 

выравнивании опорно-поворотной платформы в 

большинстве случаев сопровождается увеличиваю-

щейся со временем нагрузкой гидроцилиндров 

стрелы и рукояти (схемы 1, 2 ,4 на рис. 5, а, б).  

Сравнение интенсивности пульсаций для раз-

личных схем показывает, что для гидроцилиндра 

аутригера пульсации давления на данной частоте от-

носительно невелики по сравнению амплитудой ко-

лебаний статичных элементов мобильной системы – 

гидроцилиндров стрелы и рукояти, за исключением 

схемы 4, где для давления гидроцилиндра рукояти 

 𝑝ц  наблюдается противоположная тенденция (при 

невысоком значении амплитуды). 

Заключение 

В работе представлена математическая мо-

дель динамики гидроманипулятора лесотранспорт-

ной машины при выравнивании опорно-поворотной 
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платформы с использованием аутригеров. Расчет 

давления рабочей жидкости на штоках гидроцилин-

дров аутригера, стрелы и рукояти позволяют оце-

нить их средние значения, а также амплитуду пуль-

саций в зависимости от характеристик подачи ше-

стеренного насоса. Моделирование поведения дав-

ления в гидроцилиндрах манипуляционной системы 

проведено для процесса поворота рамы опорно-по-

воротного устройства при фиксированных положе-

ниях остальных звеньев .Показано, что увеличение 

частоты вращения вала шестеренного насоса приво-

дит к отклонению давления в гидроцилиндре аутри-

гера от значений, полученных в условиях равнове-

сия при соответствующем положении элементов ма-

нипулятора и возрастанию здесь амплитуды пульса-

ций давления по мере выравнивания платформы. 

Сделаны выводы о влиянии взаимного расположе-

ния стрелы, рукояти и рамы на динамику давления 

рабочей жидкости в гтроцилиндрах манипулятора. 

Математическая модель может быть использована 

для анализа динамики гидроманипулятора лесо-

транспортной машины при совместном движении 

всех его элементов. 

 

 

 

Приложение 1. Выражения для зависимых переменных в уравнениях (1-4).  
Обозначения отрезков соответствуют рис. 2. 
 

Z 𝛼, 𝜑 sin 𝜑  𝛼 cos 𝜑  𝛼 ; 

Z 𝛼, 𝜃 sin 𝜃  𝛼 cos 𝜃  𝛼 ; 

W 𝛼, 𝜑 cos 𝜑  𝛼 sin 𝜑  𝛼 ; 

W 𝛼, 𝜃 cos 𝜃  𝛼 sin 𝜃  𝛼 ; 

Z 𝛼, 𝜑 cos 𝜑  𝛼 sin 𝜑  𝛼 ; 

Z 𝛼, 𝜃 cos 𝜃  𝛼 sin 𝜃  𝛼 ; 

 𝛼 |𝑂𝑂 | sin α |𝑂 𝐾 | cos α |𝑂 𝐾 |sin α ; 

 𝛼 |𝑂𝑂 | cos α |𝑂 𝐾 | sin α |𝑂 𝐾 |cos α; 

𝐴 𝑚 𝑝 𝑚ст 𝑚 𝑚 𝑚бр 𝑝 𝐼
С

; 

𝑝 |𝑂𝑂 | |𝑂 𝐾 | |𝐶𝐾 | 2|𝑂𝑂 ||𝐶𝐾 |; 
|𝐸𝐶 | |𝐸𝑀 | 𝑠 𝑇/2; 

𝐴 |𝑂 𝐶 | 𝑚ст |𝑂 𝐸| 𝑚 𝑚 𝑚бр 𝐼 ст ; 

𝐴 |𝑂 𝐶 |𝑚ст |𝑂 𝐸| 𝑚 𝑚 𝑚бр ; 

𝐴 𝑚 𝐸𝐶 𝑚 |𝐸𝐶 | 𝑚бр|𝐸𝐾|; 

𝐴 𝑚 𝐸𝐶 𝑚 |𝐸𝐶 | 𝑚бр|𝐸𝐾| 𝐼 𝐼 ; 

𝐴 |𝑂 𝐸|𝐴 ; 

𝐴 𝑚 𝑚бр; 

𝐴 |𝑂 𝐸|𝐴 ; 

𝐴 𝑚 |𝐸𝐶 | 𝑚бр|𝐸𝐾|; 
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Приложение 2. Координаты точек приложения сил и выражения для определения зависимых 
геометрических параметров в уравнениях (1-4) по [23]. 
 

𝑥 |ОО |cos |О K |cos |САK |cos; 

𝑦 |ОО |sin |О K |sin |САK |sin; 

𝑥О |ОО |cos |О K |cos |О K |cos; 

𝑦О |ОО |sin |О K |sin |О K |sin; 

𝑥С 𝑥О 𝑥 ; 𝑦С 𝑦О 𝑦 ; 

𝑥СР 𝑥О 𝑥
Р
; 𝑦СР 𝑦О 𝑦

Р
; 

𝑥СТ 𝑥О 𝑥
Т

; 𝑦СТ 𝑦О 𝑦
Т

; 

𝑥Сбр
𝑥О 𝑥 Сбр

; 𝑦Сбр
𝑦О 𝑦 Сбр

; 

𝑥 𝑥О 𝑥 ; 𝑦 𝑦О 𝑦 ; 

𝑥 𝑥О 𝑥 ; 𝑦 𝑦О 𝑦 ; 

𝑥М 𝑥О 𝑥 М ; 𝑦М 𝑦О 𝑦 М ; 

𝑥 =|О С |cos φ; 𝑦 =|О С |sin φ; 

𝑥
Р

𝑥
Р

|О Е|cos φ; 𝑦
Р

𝑦
Р

|О Е|sin φ; 

𝑥
Т

𝑥
Т

|О Е|cos φ; 𝑦
Т

𝑦
Т

|О Е|sin φ; 

𝑥 Сбр
𝑥 Сбр

|О Е|cos φ;  

 𝑦 Сбр
𝑦 Сбр

|О Е|sin φ; 

𝑥 |О D|cos φ; 𝑦 |О D|sin φ; 

𝑥 |О D |cos φ |D D𝟑|cos β ; 

𝑦 |О D |sin φ |D D |sin β ; 

𝑥 М 𝑥 М
|О Е|cos φ;  

𝑦 М 𝑦 М
|О Е|sin φ 

 
𝑥

Р
|ЕСР|cos θ; 𝑦

Р
|ЕСР|sin θ; 

𝑥
Т

|ЕСТ|cos θ; 𝑦
Т

|ЕСТ|sin θ4 

|ЕСТ| |ЕМ | 𝑠 𝑇/2;  

𝑥 Сбр
|ЕК|cos θ КСбр cos  ; 

𝑦 Сбр
|ЕК|sin θ КСбр sin  ; 

|ЕК| |ЕМ | 𝑠 |М К|; 

𝑥 М
|ЕМ |cos θ |М М |cos θ ; 

𝑦 М
|ЕМ |sin θ |М М | sin θ ; 

|ЕМ | |ЕМ | 𝑠; 

𝑥 |ED𝟑|cos θ γ ; 𝑦 |ED𝟑|sin θ γ ; 

 𝜋/2 𝛼 𝛼;  𝛼  ; 

γ 𝜋 𝜑 𝜃; 𝜃 0; 

γ 2𝜋 γ γ ; 

γ arcsin 𝑧 sin β /|ED | ; 

|ED | 𝑧 𝑧 2𝑧 𝑧 cos β / ; 

γ arcsin 𝑧 sin γ /𝑦 ; 

γ arcsin 𝑧 sin γ /𝑦 ; 

γ arccos y y y cos γ / y ; 

y 𝑧 𝑧 ; y 𝑧 𝑧 ; 

y 2𝑧 𝑧 ; y 2𝑧 𝑧 ; 

y 𝑧 𝑧 2𝑧 𝑧 cos γ /  

β 2𝜋 β β ; β 𝜋 𝜑 β ; 

β arcsin |D D |/|D D | sin 𝜋 β β ; 

β γ γ ; 

β arcsin |D D |/ |D D | |D D | / ; 

|D D | |D D | 𝑧 2|D D |𝑧 cos 𝜋 β

β / ; 

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

𝜔 𝜋/2 𝛿  𝜑; 

𝛿 𝜋/2 ν ; 

ν 𝜋 ν ν ; 

ν arcsin |O I |/|I I | sin ν ; 

|I I | |O I | |O I | 2|O I ||O I | cos ν / ; 

ν arcsin |O C|/|O I | ; 

|O I | 𝑧 |O D| / ; 

|O I | 𝑧 |O C| / ; 

ν 𝜋/2 𝜑 α ν ν ; 

ν arctg 𝑧 /|O C| ; 

ν arctg 𝑧 /|O D| ; 

 
  



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

182                                              Лесотехнический журнал 2/2024 

Приложение 3. Массовые и геометрические характеристики системы 
 

Массовые характеристики 

Обозначение Элемент 
 

 

 Масса, кг  
mK рама, поворотная колонна гидроманипулятора, гидроцилиндр и 

механизм привода стрелы 
1070 

mбр бревно с грейфером и ротатором 575 
mС стрела с гидроцилиндром и механизмом привода рукояти 325 
mР рукоять без телескопического удлинителя с гидроцилиндром 

привода телескопического удлинителя 
225 

mТ телескопический удлинитель 150 
mАвт автомобиль 21000 

Момент инерции элемента относительно его центра тяжести, кгм2  

𝐼
С

 автомобиль вместе с рамой, поворотной колонны гидроманипу-
лятора, гидроцилиндром и механизмом привода стрелы  

33914 

𝐼 ст  стрела с гидроцилиндром и механизмом привода рукояти 500 

𝐼  рукоять без телескопического удлинителя с гидроцилиндром 
привода телескопического удлинителя 

100 

𝐼  телескопического удлинителя    12.5 

 

Геометрические характеристики. Обозначения отрезков соответствуют рис. 2 

Обозначение Примечание Значение, мм 
Зона стрелы манипулятора 

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

привода рукояти 
2100 

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

Зона рукояти и телескопической части манипулятора 
EM3 Длина рукояти 2300 

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

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

1000 

KCбр  1000 
Автомобиль и колонна манипулятора 

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

3800 

OO2 Высота левого аутригера, установленного в рабочее положе-
ние  

1500 

O1K2 
 

Высота колонны 1915 

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

1220 
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Таежные лесные ландшафты РФ, являясь основной частью бореальных лесов нашей планеты, в настоящее 

время подвергаются интенсивной эксплуатации. Проводимое после заготовки древесины лесовосстановление на 

таких площадях часто включает обработку почвы в виде образования пластов, гряд или линейных микроповы-

шений ввиду преобладания временно переувлажняемых или влажных почв. Эффективность подготовки пере-

увлажненной почвы микроповышениями напрямую зависит от конструктивно-технологических параметров лес-

ного плуга, сочетающего лемешно-отвальные корпусы и сферические диски. В почвенном канале проведена се-

рия экспериментов по тензометрическим замерам величин тягового сопротивления лесного плуга и линейных 

размеров образуемого им микроповышения. Регрессионные модели влияния конструктивных параметров плуга 

и влажности почвы адекватны экспериментальным значениям тягового сопротивления (F = 13,847, p = 0,000334) 

и высоты микроповышения (F = 20,646, p = 0,000045). На основании составленных моделей проведена оптими-

зация ряда параметров элементов конструкции лесного плуга с использованием функции желательности Хар-

рингтона. Были установлены оптимальные значения угла атаки и угла наклона сферических дисков, расстояние 

от центра их вращения до кромки отвала корпусов, а также оценено влияние влажности обрабатываемой почвен-

ной среды на исследуемые выходные характеристики работы плуга. Полученные результаты могут быть исполь-

зованы при выполнении опытно-конструкторских работ по созданию современной лесной почвообрабатываю-

щей техники. 

Ключевые слова: бореальные леса, лесовосстановление, переувлажненные почвы, микроповышение, 

лесной плуг, параметры конструкции, регрессионный анализ, оптимизация 
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Abstract 

The taiga forest landscapes of the Russian Federation, being the main part of the boreal forests of our planet, are 

currently undergoing intensive exploitation. Reforestation carried out after harvesting in such areas often includes tillage in 

the form of formation of layers, ridges or linear microhills due to the predominance of temporarily moistened or wetland 

soils. The effectiveness of the preparation of waterlogged soil by microhills directly depends on the structural and techno-

logical parameters of a forest plow combining plow bottom and spherical discs. A series of experiments on strain gauge 

sampling of a forest plow draught resistance of and the linear dimensions of the microhill formed by it were carried out in 

the soil channel. Regression models of the influence of plough design parameters and soil moisture are adequate to the 

experimental values of draught resistance (F = 13.847, p = 0.000334) and microhill height (F= 20.646, p = 0.000045). Based 

on the compiled models, a number of parameters of the forest plow structural elements were optimized using the Harrington 

desirability function. The optimal values of the approach angle and the angle of inclination of spherical disks, the distance 

from the center of their rotation to the edge of the plow bottom earthboard were determined, and the influence of humidity 

of the treated soil environment on the estimated output characteristics of the plow was estimated. The results obtained can 

be used in the implementation of research and development on the creation of modern forest tillage equipment. 

Keywords: boreal forests, reforestation, wetland soils, microhill, forest plow, design parameters, regression 

analysis, optimization 
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Введение 

Российская Федерация, являясь ведущей лес-

ной державой, сосредоточила на своей площади, по 

разным оценкам, около четверти мирового запаса 

древесных ресурсов [1]. Однако в целом ряде работ 

отмечается, что в настоящее время вследствие ак-

тивного освоения доступной лесосырьевой базы, 

особенно в зонах с умеренным климатом, заготовка 

древесины перемещается в бореальные широты21  

[2-4].  

Леса бореальной зоны, находясь между 50 и 

70 градусами северной широты, являются одним из 

основополагающих климатообразующих факторов 

нашей планеты, так как поглощают из атмосферы 

Земли до 17 % углекислого газа [5]. Наибольшая пло-

щадь бореальных лесов сосредоточена в нашей 

стране, поэтому обеспечение устойчивого лесополь-

зования таежных ландшафтов делает их охрану и 

своевременное восстановление одними из основных 

видов деятельности для лесной отрасли РФ. 

В работах [4, 6] А.С. Ильинцев с соавторами, 

а также А.А. Дымов указывают на то, что в условиях 

бореальных широт доступная лесосека переходит с 

участков с дренированными почвами на площади с 

временным переувлажнением или избыточным 

увлажнением, часто преобладающие в таежных 

условиях. С учетом принятия в нашей стране Кон-

цепции интенсивного использования и воспроизвод-

ства лесов это вызывает необходимость проведения 

лесовосстановительных работ, в частности, обра-

ботки почвы, на вырубках с избытком влаги [5].    

В статье Казакова В.И. и соавторов [7] отме-

чено, что механическая обработка временно или из-

быточно переувлажненных лесных почв выполня-

ется с использованием специальных лесных плугов, 

например, ПЛД-1,2 или ПЛМ-1,5, которые создают 

линейные микроповышения в виде гряд.  

M. Ramantswana и др. в работе [8] сделали вы-

вод о том, что плужная обработка почвы в лесных 

условиях невозможна без создания и использования 

современных образцов эффективных технических 

средств. Аналогичный вывод о необходимости ис-

пользования средств механизации при подготовке 

                                                 
21 Кармакова М. Руби – не хочу: сколько леса в России доступно 

для заготовки? // Лесной комплекс. 2021; 4(50): 24-32. URL: 

участков к лесовосстановлению для улучшения при-

живаемости и последующего развития создаваемых 

культур сделан M. Löf и соавторами [9]. 

Механизация лесохозяйственных работ поз-

воляет повысить экономическую эффективность и 

результативность их проведения. 

Качество подготовки почвы, как было уста-

новлено на основе полевых опытов K. Uotila и др., 

существенно влияет на последующее развитие со-

здаваемых насаждений [10].  

В ВГЛТУ им. Г.Ф. Морозова на основании 

анализа конструктивных и технологических особен-

ностей серийных образцов лесных почвообрабаты-

вающих орудий разработана конструкция лесного 

плуга для образования линейных микроповышений 

[11]. Орудие включает следующие основные узлы 

(рис. 1): раму 1, механизм навески 2, подвижный 

брус 3 с расположенными на нем лемешно-отваль-

ными корпусами 4, сферические диски 5 и каток-

уплотнитель 6 для формирования профиля и плот-

ной структуры микроповышения. 

 

 
Рисунок 1. Разработанная конструкция лесного 

плуга для образования микроповышений 

Источник: собственная схема авторов 

Figure 1. The developed design of a forest plow 

for the microhills formation 

Source: authors' own scheme 

 

Помимо конструирования, важным этапом 

при разработке нового технического устройства яв-

https://forestcomplex.ru/forestry/rubi-ne-hochu-skolko-lesa-v-rossii-

dostupno-dlya-zagotovki/ 
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ляется определение его оптимальных компоновоч-

ных, конструктивных и технологических парамет-

ров. Для этого выполняются теоретические и экспе-

риментальные исследования с использованием соот-

ветственно математического моделирования и физи-

ческих моделей (экспериментальных образцов, ла-

бораторных установок и т.д.). 

Ранее авторами для определения оптималь-

ных диапазонов параметров конструктивных узлов 

разрабатываемого лесного плуга была составлена 

формализованная модель перемещения почвенных 

масс по лемешно-отвальной поверхности и сфериче-

ским дискам орудия для укладки в микроповышение 

[12].  

Целью работы является решение оптимизаци-

онной задачи для многообразия конструктивно-тех-

нологических параметров и факторов почвенной 

среды, влияющих на процесс работы лесного плуга 

для создания линейных микроповышений на пере-

увлажненных почвах. 

Материалы и методы 

Предмет и объект исследования 

Объектом исследования является процесс об-

разования линейного микроповышения при работе 

лесного плуга с комбинированными лемешно-от-

вальными и дисковыми рабочими органами.  

Предмет исследования – определенные экс-

периментальным путем закономерности влияния 

конструктивных параметров лесного плуга (углы 

установки α и β сферического диска, расстояние L от 

оси диска до кромки отвала) и характеристик обра-

батываемой почвенной среды (влажность почвы W) 

на величину тягового сопротивления орудия и вы-

соту образуемого им микроповышения.  

Дизайн эксперимента 

Для достижения поставленной цели исследо-

вания была составлена программа лабораторных ис-

следований. Она подразумевала проведение экспе-

риментальных замеров тягового сопротивления Rп и 

высоты создаваемого микроповышения h как крите-

риев эффективности работы орудия 𝑌  и 𝑌  в зависи-

мости от комбинации входных независимых пере-

менных.  

На этапе обобщенной постановки задачи экс-

перимента необходимо было определить количество 

исследуемых параметров и их вариативность. Для 

этого было выполнено априорное ранжирование 

факторов [13, 14].  

На основе априорного ранжирования в каче-

стве независимых входных факторов для изучения 

их влияния на тяговое сопротивление и поперечный 

профиль микроповышения были отобраны следую-

щие параметры конструкции лесного плуга: угол 

атаки α сферического диска 𝑋 ); угол наклона β 

сферического диска  в вертикальной плоскости 𝑋 ); 

расстояние L от оси диска до кромки отвала 𝑋 ). Из 

свойств обрабатываемой почвенной среды был вы-

бран неуправляемый в реальных условиях параметр 

– влажность почвы W (X4).  

Графическое представление постановки за-

дачи на эксперимент имеет следующий вид (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Постановка задачи для лабораторного 

исследования 

Figure 2. Setting a task for laboratory research 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own scheme 

 

Оптимизационная задача, решаемая по ито-

гам лабораторного исследования, заключалась в 

подборе такой комбинации задействованных в экс-

перименте параметров, которые позволяют достичь 

максимальной высоты микроповышения при мини-

мальном тяговом сопротивлении разрабатываемого 

лесного плуга 








max),,,(

min),,,(

WLh

WLRп



                    (1) 

Намеченные граничные уровни входных фак-

торов и интервалы их варьирования представлены в 

табл. 1. 
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Таблица 1 

Граничные условия исследуемых факторов 

Table 1 

Boundary conditions of the studied factors 

Код / 
Code 

Фактор / The factor 

Уровень варьирования /  
The level of variation 

Интервал 
варьирования / 
The variation in-

terval  
Δi 

нижний / 
lower, 

)1(
iX  

основной / 
main,  

)0(
iX  

верхний / 
upper, 

)1(
iX  

𝑋  Угол атаки / Approach angle α 45° 50° 55° 5° 

𝑋  Угол установки диска  
в вертикальной плоскости / Setting an-

gle of the disc in the vertical plane β 

0° 7.5° 15° 7.5° 

𝑋   Расстояние от оси диска до отвала / The 
distance from the axis of the disc to the 

earthboard L 

-50 мм / 
mm 

0 мм / mm 50 мм / 
mm 

50 мм / mm  

𝑋   Влажность почвы / Soil moisture W 30% 45% 60% 15% 

Источник: собственные данные авторов / Source: author’s own data 

 

С использованием метода планирования мно-

гофакторного эксперимента согласно формулы 

числа опытов 2x была составлена кодированная мат-

рица планирования эксперимента для четырех ис-

следуемых факторов X22. Исследование проводи-

лось согласно заранее составленной методике в спе-

циальном почвенном канале кафедры механизации 

лесного хозяйства и проектирования машин23. 

Для проведения запланированной серии экспе-

риментов была создана лабораторная установка в 

виде одной рабочей секции разработанного плуга для 

образования микроповышений, содержащая тележку 

с электродвигателем 1, навеску тележки 2, тензо-

навеску 3, S-образный тензодатчик 4 модели UU-

K500, раму 5, опорное колесо 6, лемешно-отвальный 

корпус 7 и сферический диск 8 (рис. 3).  

 
Рисунок 3. Установка для проведения лабораторных экспериментов по исследованию рабочего процесса  

лесного плуга / Figure 3. Apparatus for conducting laboratory experiments to study the forest plow working process 

Источник: собственное фото авторов / Source: authors' own photo 

                                                 
2 Адлер Ю. А., Маркова Е. В., Грановский Ю. В. Планирование 
эксперимента при поиске оптимальных условий. Москва : Наука, 
1976. 139 с. 
 

23 Рязанова Т.В., Демиденко Н.Ю., Почекутов И.С., Еременко 
О.Н. Планирование, организация, проведение эксперимента и па-
тентоведение : учеб. пособие. Красноярск: СибГУ им. М. Ф. Ре-
шетнева, 2019. 88 с. 
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Скорость движения экспериментальной уста-

новки составляла 0,26 м/с (1 км/ч). Глубина хода ра-

бочих органов в процессе исследований была посто-

янная и равнялась 150 мм. 

Анализ данных 

Требуемые опыты из матрицы планирования 

выполнялись с трехкратным повтором, после чего 

полученные данные по каждому показателю эффек-

тивности подвергались первичной статистической 

обработке и усреднению с использованием про-

граммных средств математической статистики. 

Рассчитанные значения выходных критериев 

эффективности рабочего процесса лесного плуга 

для каждого эксперимента, согласно матрице плани-

рования, представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Усредненные результаты выполненных экспериментальных исследований 

Table 2 
The average results of the performed experimental studies 

№ 
опыта / 
Experi-

ence 
Num-

ber 

X1 

(угол α, 
град. / 

angle α, 
degree) 

X2 
(угол β, 
град. / 

angle β, 
degree) 

X3 
(расстояние L от оси 
диска до отвала, мм 
/ distance L from the 
axis of the disc to the 

earthboard, mm) 

X4 
(влажность 
почвы W, % 

/ soil 
moisture W, 

%) 

Y1, 
Сопротивление 
орудия Rn, Н / 

Draught  
resistance Rn, N 

Y2, 
Средняя высота 
микроповыше-
ния h, мм / The 

average height of 
the microhill h, 

mm 
1 55 0 -50 30 1423,67 48,5 

2 45° 0° -50 30% 1310,37 37,8 

3 55° 15° -50 30% 1383,5 33,6 

4 45° 15° -50 30% 1320,82 25,3 

5 55° 0° 50 30% 1794,56 44,9 

6 45° 0° 50 30% 1598,04 41 

7 55° 15° 50 30% 1483,05 37,5 

8 45° 15° 50 30% 1450,15 32,3 

9 55° 0° -50 60% 2160,48 55,3 

10 45° 0° -50 60% 1978,4 38,7 

11 55° 15° -50 60% 1905,83 42 

12 45° 15° -50 60% 1726,28 32,8 

13 55° 0° 50 60% 2034,79 62 

14 45° 0° 50 60% 1735,39 59,5 

15 55° 15° 50 60% 1814,29 45,5 

16 45° 15° 50 60% 1463,9 39 

Источник: собственные данные авторов / Source: author’s own data 
 

С использованием средних значений для каж-

дого из критериев эффективности Y1 и Y2 процесса 

образования микроповышения был проведен регрес-

сионный анализ полученных данных и составлены 

линейные регрессионные модели [15-17]. 

Для дополнительной проверки значимости 

полученных уравнений регрессии при уровне досто-

верности вычислений в 95 % построена диаграмма 

Парето, упорядочивающая рассчитанные значения 

t-статистики. Вертикальной линией на графике от-

мечена значимость 0,05. 

Для проверки соответствия остатков модели 

нормальному распределению путем визуальной 

оценки характера разброса данных с использова-

нием программных средств математической стати-

стики построена гистограмма остатков для каждой 

из зависимых переменных Y1 и Y2. 

Для оптимизации значений задействованных в 

эксперименте конструктивных параметров лесного 
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плуга и влажности обрабатываемой почвы использо-

вана функция желательности Харрингтона d. Данный 

метод применяется в экономических, технических, 

экологических, социальных и других многокритери-

альных задачах для оценки и поиска оптимальных па-

раметров исследуемых процессов [17, 18]. 

Для этого с использованием автоматизирован-

ной системы статистических расчетов натуральные 

значения зависимых переменных Y1 и Y2 переведены 

в безразмерную шкалу желательности. Здесь значе-

ние «0» – абсолютно неприемлемая величина выход-

ного критерия, значение «1» – наиболее предпочти-

тельный уровень выходного критерия рассматривае-

мого процесса. В результате функция желательности 

отражает зависимость оценочных показателей жела-

тельности от натуральных размерных величин 

(например, полученных экспериментальным путем), 

переведенных в безразмерные показатели. 

Стандартизация значений желательности для 

всех оптимизируемых выходных параметров осу-

ществляется с использованием специально разрабо-

танной шкалы желательности. 

Результаты  

Коэффициенты уравнения регрессии влияния 

параметров конструкции лесного плуга и влажности 

обрабатываемой почвы на тяговое сопротивление 

орудия Rп (переменная Y1), рассчитанные с исполь-

зованием программных средств математической 

статистики, представлены в табл. 3.  

Таблица 3 

Коэффициенты уравнения регрессии для расчета 

тягового сопротивления лесного плуга 

Table 3 

Coefficients of the regression equation for calculating 

the draught resistance of a forest plow 

b0 b1 b2 b4 

296,1000 17,7103 -12,3990 12,7300 

Источник: собственные данные авторов 

Source: author’s own data 
 

Коэффициент b3 в уравнении отсутствует, т.к. 

первоначально проведенный корреляционный ана-

лиз полученных экспериментальных данных пока-

зал, что теснота связи между выходным критерием 

Y1 и независимой переменной X3 (расстояние от оси 

диска до кромки отвала) незначительная.   

В кодированной форме уравнение регрессии 

имеет следующую запись: 

Y1 = 296,1 + 17,71X1 – 12,399X2 + 12,73X4.    (2) 

Проверка значимости коэффициентов регрес-

сии выполнена с использованием t-критерия Стью-

дента путем проверки гипотезы о случайной при-

роде оцениваемых показателей.  

В табл. 4 приведены результаты расчета  

t-статистики коэффициентов уравнения регрессии 

для расчета тягового сопротивления лесного плуга, 

значимых с 95 % вероятностью (tтабл=2,13 для df = 15). 

 

Таблица 4 

Результаты расчета t-статистики Стьюдента для определения значимости уравнения регрессии  

Table 4 

The results of calculating the Student's t-statistics to determine the significance of the regression equation 

Коэффициент 

Регрессии /  

Regression  

coefficient 

Расчетные  

коэффициенты регрессии /  

Calculated regression  

coefficients 

Стандартная 

ошибка /  

The standard 

error 

t-статистика / 

t-statistics 

Коэффициент значим (+) / 

незначим (-) /  

The coefficient is significant (+) / 

insignificant (-) 

b0 296,1 391,5049 0,75631 ± 

b1 17,7103 7,4320 2,38297 + 

b2 -12,399 4,9547 -2,50249 + 

b4 12,73 2,4773 5,13859 + 

Источник: собственные данные авторов / Source: author’s own data 
 

Свободный член регрессионной модели b0 по 

итогам оценки t-статистики является незначимым и 

его можно исключить из уравнения, однако ситуа-

ции, когда величина b0 определяет значение Y в слу-

чае, если все переменные X в модели равны нулю, 
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присуща экономических задачам, поэтому коэффи-

циент b0 целесообразно оставить в модели 

Расчет коэффициентов регрессионной мо-

дели влияния параметров конструкции лесного 

плуга и влажности почвы на высоту образуемого 

разрабатываемым лесным плугом микроповышения 

h (переменная Y2) также выполнен с использованием 

программных средств математической статистики 

(табл. 5). 

Кодированная форма записи уравнения ре-

грессии имеет следующий вид: 

Y2 = -4,706 + 0,786X1 – 0,831X2 + 

+ 0,596X3 + 0,308X4.                        (3) 

В табл. 6 приведены результаты расчета  

t-критерия Стьюдента коэффициентов уравнения 

регрессии для расчета высоты образуемого микро-

повышения с 95 % доверительной вероятностью 

(tтабл = 2,13 для df = 15). 

Свободный член регрессионной модели b0 по 

итогам оценки t-статистики является незначимым, 

однако, как и для уравнения регрессии расчета тяго-

вого сопротивления, он оставлен в модели вслед-

ствие особенностей исследуемого процесса. 

Таблица 5  

Коэффициенты уравнения регрессии для расчета 

высоты образуемого микроповышения 

Table 5 

Coefficients of the regression equation for calculating 

the height of the resulting microhill 

b0 b1 b2 b3 b4 

-4,706 0,78625 -0,83083 0,59625 0,3079 

Источник: собственные данные авторов 

Source: author’s own data 

 

Таблица 6 
Результаты расчета t-статистики Стьюдента для определения значимости уравнения регрессии  

Table 6 
The results of calculating the Student's t-statistics to determine the significance of the regression equation 

Коэффициент 
Регрессии /  
Regression  
coefficient 

Расчетные  
Коэффициенты регрессии / 

Calculated regression  
coefficients 

Стандартная  
ошибка /  

The standard 
error 

t-статистика / 
t-statistics 

Коэффициент значим (+) / 
незначим (-) /  

The coefficient is significant (+) / 
insignificant (-) 

b0 -4,706 10,6574 -0,44159 ± 

b1 0,786 0,2023 3,88633 + 

b2 -0,831 0,1349 -6,16005 + 

b3 0,596 0,2023 2,94719 + 

b4 0,308 0,0674 4,56598 + 

Источник: собственные данные авторов  

Source: author’s own data 
 

Общие результаты проверки адекватности 

полученных регрессионных моделей расчета тяго-

вого сопротивления орудия и высоты образуемого 

им микроповышения с использованием программ-

ного продукта Microsoft Excel представлены в 

табл. 7.  

Общий коэффициент корреляции регрессион-

ной модели расчета тягового сопротивления  

R = 0,881, что позволяет сделать вывод о том, что 

между тяговым сопротивлением и входными пара-

метрами, включенными в модель, существует высо-

кая линейная зависимость. В свою очередь, коэффи-

циент детерминации R2 = 0,776, а значит, значение 

переменной отклика Y1 в основном зависит от вели-

чины задействованных в эксперименте независимых 

переменных X. 

Общий коэффициент корреляции регрессион-

ной модели расчета высоты микроповышения  

R = 0,939, соответственно, между высотой микропо-

вышения и всеми четырьмя входными параметрами, 

включенными в модель, существует весьма высокая 

линейная зависимость. Коэффициент детерминации 

R2 = 0,882, а значит, значение переменной отклика Y2 

в основном зависит от величины задействованных в 

эксперименте независимых переменных X. 

 



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

196                                              Лесотехнический журнал 2/2024 

Таблица 7  

Общие статистические результаты выполненного регрессионного анализа 

Table 7 

General statistical results of the performed regression analysis 

 
Множ. R / 
Multiple R 

Множ. R2 

/ Multiple 
R2 

Скорр  
R2 / 

Adjusted 
R2 

SS Мо-
дель / SS 

Model 

MS Мо-
дель / 
MS 

Model 

MS 
Остаток 

/ MS 
Balance 

F p 

Y1 (тяговое  
сопротивление 

/ Draught  
resistance) 

0,881 0,776 0,720 847213,3 282404,4 20394,19 13,847 0,000334 

Y2 (высота 
микроповыше-

ния / The 
height of the 

microhill)  

0,939 0,882 0,839 1352,1 338,0 16,37 20,646 0,000045 

Источник: собственные данные авторов / Source: author’s own data 
 

F-критерий Фишера позволяет оценить общую 

адекватность построенной модели. В случае, если он 

меньше табличной величины Fтабл для установленного 

уровня значимости, принимается случайный характер 

оцениваемых параметров. В регрессионной модели 

расчета тягового сопротивления лесного плуга при 

уровне значимости 0,05 (95 % вероятность) значение 

Fтабл, равное 3,59, меньше Fфакт (3,59 < 13,85), поэтому 

признается статистическая значимость рассматривае-

мых характеристик рабочего процесса орудия.  

Для регрессионной модели расчета высоты 

микроповышения также признается статистическая 

значимость значений высоты образуемого микроповы-

шения с 95 % доверительной вероятностью, так как 

значение Fтабл, равное 3,36, меньше Fфакт: 3,36 < 20,64. 

P-значение, связанное с заданным уровнем 

надежности статистических вычислений, для оценива-

емых моделей расчета тягового сопротивления и вы-

соты микроповышения равняется 0,00034 и 0,000045 

соответственно, что меньше заданного значения 0,05. 

Это подтверждает, что рассчитанные регрессионные 

модели статистически значимы и по этому критерию. 

Анализ построенной для оценки значимости 

оцениваемых факторов X диаграммы Парето (рис. 4) 

подтверждает ранее сделанный вывод о том, что пе-

ременная X3 (расстояние L от оси диска до кромки 

отвала) в регрессионной модели расчета тягового со-

противления лесного плуга не является значимой, 

так как значение t-критерия для нее меньше установ-

ленного уровня значимости.     

 
а / a 

 
б / b 

Рисунок 4. Диаграмма Парето для рассчитанных 
значений t-статистики регрессионных моделей для 
расчета тягового сопротивления лесного плуга (а) 

и высоты образуемого микроповышения (б) 
Figure 4. Pareto diagram for the calculated values 
of t-statistics of regression models for calculating 

the draught resistance of a forest plow (a) 
and the amount of microhill formed (b)  

Источник: собственные результаты авторов 
Source: authors' own scheme 
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Установлено, что графическое представление 

распределения остатков для каждой из зависимых 

переменных Y1 и Y2 (рис. 5) соответствует нормаль-

ному распределению, а значит, подтверждается 

адекватность полученных линейных регрессионных 

моделей. 

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

X <= Граница категории / Category boundary

0

1

2

3

4

К
ол

-в
о 

на
б

л
. /

 
N

um
be

r 
of

 m
on

ito
rin

g

 
а / a 

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

X <= Граница категории / 
Category boundary

0

1

2

3

4

5

6

7

К
ол

-в
о 

на
б

л
. 

/ 
N

um
b

er
 o

f 
m

on
ito

rin
g

 
б / b 

Рисунок 5. Гистограмма исходных остатков 

для регрессионных моделей расчета тягового 

сопротивления лесного плуга (а) и высоты 

образуемого микроповышения (б)  

Источник: собственные результаты авторов 

Figure 5. Histogram of the initial residues 

for regression models for calculating the draught 

resistance of a forest plow (a) and the height 

of the resulting microhill (b) 

Source: authors' own scheme 

 

Представленные на рис. 6 графики наблюдае-

мых и предсказанных значений для каждого состав-

ленного регрессионного уравнения позволяют оце-

нить качество описания исследуемых процессов раз-

работанными моделями. Кроме того, данные гра-

фики позволяют установить наличие выбросов дан-

ных. 
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Рисунок 6. Графики наблюдаемых и предсказанных 

значений для регрессионных моделей расчета 

тягового сопротивления лесного плуга (а) и высоты 

образуемого микроповышения (б)  

Источник: собственные результаты авторов 

Figure 6. Graphs of observed and predicted values 

for regression models for calculating the draught 

resistance of a forest plow (a) and the height 

of the resulting microhill (b) 

Source: authors' own scheme 

 

Для оптимизации значений задействованных 

в эксперименте конструктивных параметров лес-

ного плуга и влажности обрабатываемой почвы ис-

пользована функция желательности Харрингтона. 

Данный метод применяется в экономических, тех-

нических, экологических, социальных и других мно-

гокритериальных задачах для оценки и поиска опти-

мальных параметров исследуемых процессов.   

Для значений отклика по каждой регрессион-

ной модели были определены уровни желательно-

сти достигаемых величин с учетом условий постав-

ленной оптимизационной задачи и данных, полу-

ченных в процессе экспериментов: тяговое сопро-

тивление орудия необходимо минимизировать при 

одновременном получении микроповышения мак-

симальной высоты (табл. 8).  
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С использованием автоматизированной си-

стемы статистических вычислений были построены 

двухмерные поверхности отклика функции жела-

тельности вида d(Xi, Xj, где i и j – порядковые номера 

входных факторов, задействованных в экспери-

менте) для предсказанных значений зависимых пе-

ременных Y, показывающие взаимосвязь между 

каждым из входных факторов X. Возможные комби-

нации влияния уровней задействованных в экспери-

ментах параметров на величину их желательности 

представлены на рис. 7. 

Таблица 8 

Уровни желательности для зависимых переменных Y1 и Y2 

Table 8 

Desirability levels for dependent variables Y1 и Y2 

Зависимая переменная Y1 – Тяговое сопротивление / Dependent variable Y1 – Draught resistance 

Уровень / Level Значение, Н / 

Value, N 

Значение по шкале желательности /  

Value on the desirability scale 

Нежелательно / Undesirable 2200 0 

Удовлетворительно / Satisfactory 1600 0,5 

Наиболее желательно / Most desirable 1100 1 

Зависимая переменная Y2 – Высота микроповышения / Dependent variable Y2 – Microhill height 

Уровень / Level Значение, Н / 

Value, N 

Значение по шкале желательности /  

Value on the desirability scale 

Нежелательно / Undesirable 20 0 

Удовлетворительно / Satisfactory 40 0,5 

Наиболее желательно / Most desirable 60 1 

Источник: собственные данные авторов / Source: author’s own data 
 

 
Рисунок 7. Поверхности отклика функции желательности для предсказанных значений 

зависимых переменных Y1 и Y2 

Figure 7. Desirability function response surfaces for predicted values of dependent variables Y1 and Y2 

 

Источник: собственные результаты авторов / Source: authors' own scheme 
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Обсуждение 

Применение обобщенной функции желатель-

ности Харрингтона позволяет решить поставленную 

в работе оптимизационную задачу. Данное соответ-

ствие отражает зависимость оценочных показателей 

желательности от натуральных размерных величин 

(например, полученных экспериментальным путем), 

переведенных в безразмерные показатели. 

Подход, аналогичный используемому в ис-

следовании, был применен в работе [18], где авто-

рами были выявлены частные желательности срав-

нения тягового сопротивления серийных и экспери-

ментального рабочих органов культиваторов в зави-

симости от скорости обработки, а также свойств 

почвенной среды. 

В работах [19] и [20] функция желательности 

Харрингтона используется для объективного вы-

бора наилучшего ввиду своей объективности вари-

анта применяемой машины для сельскохозяйствен-

ных операций из целой группы аналогичных. Дан-

ный метод усовершенствован в виде использования 

обобщенного показателя, учитывающего агрономи-

ческую, техническую и экономическую оценку вы-

полняемого технологического процесса. 

Аппроксимация полученных уравнений ре-

грессии для построения поверхностей отклика функ-

ции желательности выполнена методом наименьших 

квадратов с использованием автоматизированной си-

стемы статистической обработки данных. 

Оптимальные параметры входных факторов 

эксперимента были определены путем совместного 

наложения благоприятных согласно заданных уров-

ней желательности границ каждой из поверхностей 

отклика на значения независимых переменных X. 

Диапазоны их изменения были определены 

на этапе составления матрицы планирования экспе-

римента (рис. 8).  

 
Рисунок 8. Профили желательности входных факторов для предсказанных значений зависимых переменных Y 

Figure 8. Desirability profiles of input factors for predicted values of dependent variables Y 

Источник: собственные результаты авторов / Source: authors' own scheme 
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Заключение 

По результатам оптимизации установлено, 

что одновременное достижение наименьшего значе-

ния тягового сопротивления лесного плуга с комби-

нированными рабочими органами и наибольшей вы-

соты образуемого в процессе его работы микропо-

вышения возможно при угле атаки α сферических 

дисков около 48º (стандартно задаваемое значение 

при установке дисковых рабочих органов в кон-

струкции плугов – 45º), угле его установки в верти-

кальной плоскости β  = 0º и расстоянии L от оси 

диска до кромки отвала, равном 50 мм. 

Влажность почвы в реальных условиях ра-

боты лесных почвообрабатывающих орудий явля-

ется неуправляемым воздействующим фактором. 

Установленное оптимальное значение влажности – 

30 % – необходимо для достижения обозначенного 

соотношения показателей эффективности (Rп → 

min, h → max). Это подтверждает тот факт, что об-

работка переувлажненных почв является энергоем-

ким процессом и для агрегатирования плугов, рабо-

тающих в таких условиях, требуются энергонасы-

щенные тяговые средства. 
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Лесосечные работы выполняются различными типами машин и механизмов, которые обычно объединя-

ются в комплекты. Состав комплекта зависит от технологической схемы, по которой организуются работы непо-

средственно на каждой делянке в зависимости от климатических, ландшафтных и других факторов. Повышение 

производительности комплекта машин связано с эффективностью работы машин и механизмов на отдельных 

операциях, но в значительной степени зависит и от правильности подбора машин в составе комплекта, их коли-

чества, производственных возможностей, конструктивных особенностей в зависимости от различных условий на 

каждой площадке. Важно в процессе планирования и управления лесосечными работами, учитывать согласован-

ность работы лесных машин в комплекте, что предполагает определение оптимальных режимов работы каждой 

машины, количество определенных групп машин, производительности машин, времени их работы и т.д. По ис-

следованиям, ученых различных научных организаций на предприятиях лесного комплекса, был сформирован 

список задач, для решения которых создаются автоматизированные системы оперативного планирования лесо-

сечными работами (АОП ЛР). На основании АОП ЛР организовывается автоматизированное оперативное управ-

ления лесозаготовительными работами (АОУ ЛР). В состав комплекса первоочередных задач АОУ ЛР входят 

сведущие группы задач; учета объемов выполненных работ на операциях лесосечных работ; анализ выполнения 

плановых заданий на лесосеке, определенных при решении задач оперативного планирования; выработка управ-

ляющих воздействий на процесс лесосечных работ; составления отчетных документов. Первоочередной состав 

задач оперативного управления логически следует из состава задач планирования. Положительным следствием 

данной взаимосвязи является общность информационной базы обоих комплексов задач, что значительно упро-

щает их эксплуатацию, как единого целого в качестве математического обеспечения автоматизированной си-

стемы управления лесосечными работами. 

Ключевые слова: лесосека, лесосечные работы, комплекты машин, комплекс задач, автоматизирован-

ная система оперативного планирования, автоматизированное оперативное управление, лесозаготовительные 

работы программное обеспечение, лесной комплекс, лесовосстановительные работы, лесозаготовки, информа-

ционное пространство. 
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Abstract 

Logging operations are performed by various types of machines and mechanisms, which are usually combined 

into sets. The composition of the kit depends on the technological scheme according to which work is organized directly 

on each plot, depending on climatic, landscape and other factors. Increasing the productivity of a set of machines is 

associated with the efficiency of machines and mechanisms in individual operations, but it also largely depends on the 

correct selection of machines in the set, their number, production capabilities, design features depending on the different 

conditions at each site. It is important in the process of planning and managing logging operations to take into account 

the consistency of the operation of the complete forest machines, which involves determining the optimal operating modes 

of each machine, the number of certain groups of machines, the productivity of machines, their operating time, etc. Ac-

cording to research conducted by scientists of various scientific organizations at enterprises of the forestry complex, a list 

of tasks was formed, for which automated systems of operational planning of logging operations (AOP LR) are being 

created. Automated operational management of logging operations (AOU LR) is organized on the basis of AOP LR. The 

complex of priority tasks of the AOU LR includes knowledgeable groups of tasks; accounting for the volumes of work 

performed on logging operations; analysis of the fulfilment of planned tasks on the logging site, determined when solving 

operational planning tasks; development of control actions on the process of logging operations; preparation of accounting 

documents. The primary composition of operational management tasks logically follows from the composition of plan-

ning tasks. A positive consequence of this relationship is the commonality of the information base of both sets of tasks, 
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which greatly simplifies their operation as a single whole as a mathematical support for an automated logging manage-

ment system. 

Keywords: logging area, logging operations, sets of machines, a set of tasks, automated operational planning 

system, automated operational management, logging operations software, forest complex, reforestation, logging, infor-

mation space. 
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Введение 

Объектом управления на лесосечных работах 

являются производственные операции – валка, тре-

левка, обрезка сучьев, погрузка, выполняемые про-

изводственными подразделениями и бригадами с 

использованием машин различного типа, а также 

оперативные запасы между этими операциями. 

Возможность реализации производительно-

сти лесозаготовительных машин, заложенной про-

изводителем, зависит от технологических процессов 

лесосечных работ, ландшафтных условий, климати-

ческих условий и многих других случайных факто-

ров, все эти факторы сложно прогнозировать и 

учесть при проектировании лесосечных работ. 

Статистический анализ работы лесозаготови-

тельных машин, показывает, что их производитель-

ность не только не стремится к какой-либо единой 

величине, но и наоборот, значительно отдаляется 

друг от друга. Например, трелевочные машины по 

производительности до трех раз отстают от валоч-

ных машин, а от машин по обрезке сучьев примерно 

в два раза. Поэтому крайне сложно подобрать коли-

чество лесных машин разного профиля, чтобы про-

изводительность при выполнении каждой операции 

лесосечных работ приблизительно совпадала. Смен-

ная производительность всего комплекса будет 

равна наименьшей производительности машины на 

одной из операций. Как следствие машины с более 

высокой производительностью будут частично про-

стаивать. Кроме того, объемы выработки машин с 

течением времени изменяются, а не остаются посто-

янными [1, 2, 3]. 

Колебание объемов выработки лесозаготови-

тельных машин на смежных операциях и практиче-

скую невозможность выравнивания их производи-

тельности вызывает необходимость иметь запас де-

ревьев между валкой и трелевкой; трелевкой и об-

резкой сучьев; а также запас хлыстов между обрез-

кой сучьев и погрузкой-вывозкой [1, 4, 5].  

Проведенные авторами наблюдения [5, 6, 7], 

а также другими коллективами авторов [1, 3, 8, 9, 10] 

показали, что объемы запасов должны быть заранее 

определены для каждой лесосеки в отдельности, со-

здаваться, пополняться, потребляться и вырабаты-

ваться по предварительно рассчитанным режимам 

работы машин. Иначе, или производительность ва-

лочных (валочно-пакетирующих) машин окажется 

значительно выше требуемой, что грозит затовари-

ванием площадей значительным объемом свален-

ных деревьев, или наоборот, трелевочные машины 

начнут простаивать из-за нехватки, также будут про-

стаивать сучкорезные машины, погрузчики. 

Известными (традиционными) методами рас-

считать все необходимые данные для согласован-

ного выполнения лесосечных работ сложно и 

трудно. 
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Задача решается значительно проще и легче с 

применением автоматизированного оперативного 

планирования и управления. 

Информационные технологии [76] в настоя-

щее время стали активно проникать во все сферы 

производственной деятельности человека – образо-

вание [11], промышленность [12, 13, 14], транспорт 

[15], проектирование [16, 17, 18, 19] и производство 

[20, 21], охрану труда [22]. Основой используемых 

цифровых технологий является широкое примене-

ние интернета вещей [23], интеллектуальных нави-

гационных алгоритмов [70, 71], а также цифровых 

двойников изделий и процессов [24- 26].  

При выборе лесных [82] машин (харвестеров, 

форвардеров, погрузчиков, сортиментовозов) входя-

щих в комплекс для обеспечения необходимой про-

изводительности лесозаготовительного процесса 

[27-29] и возможностей дальнейшего лесовосста-

новления [72, 74] следует учитывать как техниче-

ские и энергетические [73] характеристики машин, 

их ЭКБ [68, 69, 80], так и их способность адаптиро-

ваться в общее цифровое пространство [79, 81] пред-

приятия, эффективно осуществлять планирование 

работ [30-31].  

Лесозаготовительные машины – это сложная 

техника, а любая техника требует сервисного обслу-

живания и ремонта, поэтому при планировании ле-

созаготовительных работ является важным, чтобы 

техника была в исправном состоянии. Для управле-

ния сервисным обслуживанием машин на предприя-

тиях, наряду с планово-предупредительной систе-

мой технического обслуживания и ремонта находят 

применение и другие системы, такие как планово-

диагностический ремонт (плановое периодическое 

обслуживание с контролем технического состояния 

машин [32, 33], ремонт по фактическому состоянию 

[34, 35, 75], сервис [84], ориентированный на надеж-

ность [36], предотвращение рисков [37]. Примене-

ние такого рода систем основано на использовании 

удаленного контроля технического состояния узлов 

и агрегатов машины [38-39]. 

Цель исследования – сравнить авторскую  ме-

тодику с существующими методиками автоматизи-

рованного оперативного управления лесосечными 

работами для повышения эффективности работы ле-

созаготовительных машин на основе цифровизации 

оперативного управления данными о работе машин. 

Материалы и методы 

Объект и предмет исследования 

Объектом исследования являются машины и 

оборудование лесосечных работ. 

Предмет исследования - алгоритм взаимодей-

ствия лесосечных машин в процессе эксплуатации.  

Сбор данных 

Использовали систематический поиск, кото-

рый проводили по базам данных ELibrary.ru и ресур-

сам сети Интернет по следующему алгоритму за-

проса: первоочередные задачи оперативного управ-

ления лесосечными работами. Проведенный анализ 

дал возможность определить круг задач оператив-

ного управления лесосечными работами на основе 

исследований, проведенных научными группами ка-

федр Московского государственного технического 

университета, Брянского государственного инже-

нерно-технологического университета, Воронеж-

ского государственного лесотехнического универ-

ситета и др. вузов на предприятиях лесного ком-

плекса. Определен комплекс задач, разработка и 

внедрение которого составляет первый этап созда-

ния автоматизированной системы оперативного 

управления лесосечными работами. 

Описание авторской методики автоматизи-

рованного оперативного управления работой лесо-

заготовительных машин 

Целью автоматизированного оперативного 

управления лесозаготовительными работами (АОУ 

ЛР) является своевременное определение и реализа-

ция эффективных управляющих воздействий на 

производственные операции, распределение работ 

[66, 78] и трудовых ресурсов [67, 77], обеспечиваю-

щих выполнение плановых объемов с наименьшими 

затратами [40]. 

Методика включает следующие шаги:  

- перечень задач оперативного управления ра-

ботой лесосечных машин; 

- состав комплекса технических средств для 

автоматизированного оперативного управления ра-

ботой лесосечных машин; 

- принципиальная схема оперативного управ-

ления работой лесосечных машин;  
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- последовательность и функциональная 

схема автоматизированного решения задач опера-

тивного управления работой лесосечных машин. 

В состав комплекса первоочередных задач 

АОУ ЛР (табл. 1) входят сведущие группы задач: 

УЛ-1. Учет объемов выполненных работ на 

операциях лесосечных работ; задачи учета расходов 

материальных ресурсов на лесосечных операциях. 

Назначением задач этой группы является формиро-

вание входной информации для решения остальных 

задач комплекса. 

УЛ-2. Анализ выполнения плановых заданий 

на лесосеке, определенных при решении задач опе-

ративного планирования. Результатами решения 

данных задач являются показатели степени отклоне-

ния фактических значений параметров функциони-

рования объекта управления от соответствующих 

им расчетных значений. 

УЛ-3. Выработка управляющих воздействий 

на процесс лесосечных работ. Если наблюдаемые 

отклонения параметров управляемого процесса пре-

вышают заданную норму, решение задач этой 

группы позволяет определить вид и оптимальную 

размерность результирующего воздействия на те 

или иные операции процессов лесосечных работ с 

целью выравнивания показателей выработки и, в ко-

нечном итоге, выполнения плановых заданий. 

УЛ-4. Составления отчетных документов. В 

их состав будут входить оперативные данные по 

ходу лесосечных работ для составления отчетов и 

сравнения их с принятыми планами. 

Таблица 1  

Состав задач оперативного управления лесосечными работами 

Table 1 

The composition of the tasks of operational management of logging operations 

Индекс 

задачи 

Task 

index 

Назначение задачи 

Task assignment 

Состав входных данных 

The composition of the 

input data 

Состав выходных данных 

The composition of the 

output data 

Тип устрой-

ства 

Device Type 

УЛ-1 Учет объема выполненных 

работ и расхода ресурсов 

Accounting for the amount of 

work performed and resource 

consumption 

   

УЛ-1.1 на валке леса 

on the felling of the forest 

Параметры деревьев и 

хлыстов, расход ресурсов

Parameters of trees

and whips, resource con-

sumption 

Общий объем обработанной 

древесины за смену, наличие 

ресурсов 

Total volume of processed 

wood per shift, availability of 

resources 

Измерительные 

устройства ле-

созаготовитель-

ных машин 

Measuring de-

vices of logging 

machines 

УЛ-1.2 на трелевке леса 

on the skidding of the forest 

УЛ-1.3 на обрезке сучьев 

on pruning branches 

УЛ-2 Обработка и анализ данных 

по объемам выполненных ра-

бот, расходу ресурсов и со-

стоянию машин 

Processing and analysis of data

on the volume of work per-

formed, resource consumption 

and machine condition 

Данные об объемах вы-

полненных работ, 

 израсходованных ресур-

сах по операциям и состо-

яние машин 

Data on the amount 

of work performed, 

resources spent on opera-

tions and the condition of 

machines 

Суммарные данные об объе-

мах работ, ресурсах запасах 

по бригадам, мастерским 

участкам за смену и состоя-

ние машин 

Summary data on the volume 

of work, inventory resources by

teams, workshop sites per shift 

and the condition of the ma-

chines 

Персональные  

ЭВМ 

Personal 

computers 
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Окончание табл. 1 

Индекс 

задачи 

Task 

index 

Назначение задачи 

Task assignment 

Состав входных данных 

The composition of the in-

put data 

Состав выходных данных 

The composition of the output 

data 

Тип устрой-

ства 

Device Type 

УЛ-3 Выработка управляющих воз-

действий на производствен-

ный процесс 

Development of control actions

on the production process 

Текущие данные по объе-

мам работ, режимам ра-

боты машин, запасам дре-

весины, ресурсам по ма-

шинам, бригадам, участ-

кам 

Current data on the volume 

of work, modes of opera-

tion of machines, wood re-

serves, resources by ma-

chines, crews, sites 

О времени простоя маши, 

производственно-экономиче-

ские показатели, вид 

 управляющих воздествий 

About machine downtime, pro-

duction and economic indica-

tors, type  control actions 

Персональные  

ЭВМ 

Personal 

computers 

УЛ-4 Формирование, передача от-

четной информации или пе-

чать отчетных документов 

Formation, transmission of ac-

counting information or printing

of accounting documents 

То же 

Too 

Оперативная сводка о выпол-

нении плана – расход и нали-

чие ресурсов 

Operational summary on the 

implementation of the plan – 

xpenditure and availability of 

resources 

Персональные  

ЭВМ 

Personal 

computers 

Источник: собственные данные авторов 

Source: authors' own data 

 

Поскольку возможно контролировать лишь 

показатели, фигурирующие в качестве результатов 

решения задач АОП ЛР, первоочередной состав за-

дач оперативного управления логически следует из 

состава задач планирования. Положительным след-

ствием данной взаимосвязи является общность ин-

формационной базы обоих комплексов задач, что 

значительно упрощает их эксплуатацию, как еди-

ного целого в качестве математического обеспече-

ния автоматизированной системы управления лесо-

сечными работами. 

Автоматизацию оперативного управления 

планируется осуществлять без увеличения или 

даже с уменьшением штатов управленческого пер-

сонала на лесосечных работах, только путем авто-

матизации операций учета, обработки и анализа 

данных учета и выработки на их основе соответ-

ствующих управленческих решений. 

Вполне очевидно, что это возможно лишь 

при оснащении производства техническими сред-

ствами связи и учета. 

Схему оперативного управления лесосеч-

ными работами в общем виде можно представить 

себе следующим образом. Установленные на лесо-

заготовительных машинах (валочных, трелевоч-

ных, сучкорезных и д.р.) специальные устройства 

индивидуального учета выполненных работ пере-

дают с помощью встроенных в конструкцию ма-

шины изготовителем или устанавливаемого допол-

нительно телематического оборудования информа-

цию на сервер компании, а затем владельцу тех-

ники (рис. 1).  
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Рисунок 1. Схема работы с информацией, 

получаемой от машин, производителю, имеющему 
собственное аналитическое ПО 

Источник: Собственная схема авторов 
Figure 1. A scheme for working 

with information received from machines 
to a manufacturer with its own analytical 

software 
Source: Authors' own scheme 

 

Такой вариант работы используется компа-

ниями Komatsu и John Deere, пользователи с помо-

щью программ MaxiXplorer и TimberLink (рис. 2) 

имеют возможность получения информации о со-

стоянии машины, ее производительности.  

 
Рисунок 2. Пример интерфейса системы 

управления TimberLink 
Источник: Система удаленного мониторинга 
техники JDLink. URL: https://tmbk.ru/media/ 

k2/attachments/Буклет%20Система%20удален-
ного%20мониторинга%20техники%20JDLink.pdf 

(дата обращения: 20.02.2024) 
Figure 2. An example of the TimberLink management 

system 
Source: https://tmbk.ru/media/k2/attachments/ 

Буклет%20Система%20удаленного%20монито-
ринга%20техники%20JDLink.pdf (20.02.2024) 

 
Рисунок 3. Схема работы с информацией, 

получаемой от машин, разных производителей, 

имеющих собственное аналитическое ПО 

Источник: Собственная схема авторов 

Figure 3. The scheme of working with information 

received from machines from different manufacturers 

that have their own analytical software 

Source: Authors' own scheme 

 

В случае использования на предприятии ма-

шин нескольких производителей, владелец сталки-

вается с необходимостью использования специали-

зированного программного обеспечения каждого 

производителя, что создает дополнительные слож-

ности при анализе деятельности всего парка машин 

(разных производителей) (рис. 3). 

Выходом из создавшейся ситуации может 

стать такой вариант работы, когда информация с ма-

шин разных производителей поступает не на сервер 

соответствующего производителя, а в используе-

мую предприятием ERP систему (рис. 4). Такой 

принцип работы применяется компанией Ponsse, ис-

пользуя для этого технологию API (рис. 5). Устанав-

ливаемые при этом комплекты оборудования на ра-

бочие машины позволят получать данные со всех 

машин (такое решение уже применяется в сельском 

хозяйстве) [41].  
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Рисунок 4. Схема работы с информацией, 

получаемой от машин, разных производителей, 

в ERP систему владельца 

Источник: Собственная схема авторов 

Figure 4. The scheme of working with information 

received from machines from different manufacturers 

into the ERP system of the owner 

Source: Authors' own scheme 

 

Применение технологий контроля режимов 

работы и технического состояния лесозаготовитель-

ной техники повысит эффективность планирования 

и управления посредством комплексного монито-

ринга транспорта, минимизирует затраты на заго-

товку и вывозку древесины. Так, по данным компа-

нии Omnicomm оборудование контроля топлива 

дает до 30 % экономии ГСМ, обеспечивает безопас-

ность технологических процессов и улучшает выра-

ботку техники на 30-35 % за счет оснащения авто-

парка бортовыми устройствами ГЛОНАСС / GPS, 

собирающими и передающими в платформу мони-

торинга большое количество параметров состояния 

и движения, а также события в реальном времени. 

При работе машин вне зоны покрытия сотовой сети, 

данные можно загружать в облако через специально 

предусмотренную систему Omnicomm PORT (Си-

стемы мониторинга для лесозаготовительной тех-

ники) (рис. 6). 

 
Рисунок 5. Веб-страница ресурса 

Источник: https://www.ponsse.com/en/ponsse-data-

api#/ 

Figure 4. The web page of the resource  

Source: https://www.ponsse.com/en/ponsse-data-api#/ 

 

Как показывают работы ряда авторов [42, 43, 

44], применение новых технологий, например, дат-

чиков, отслеживающих состояние отдельных дере-

вьев, позволяет повысить эффективность использо-

вания харвестеров на лесозаготовках. 

Имеющаяся информация о состоянии древе-

сины на каждом этапе – от заготовки до транспорти-

ровки позволяет эффективно распоряжаться имею-

щимися ресурсами [45, 46, 47]. 

Необходимо учитывать, что достаточно низ-

кий уровень прохождения сигналов в лесу [48] со-

здает проблемы в плане оперативной передачи ин-

формации с работающих машин на сервер предпри-

ятия, поэтому возникает необходимость в использо-

вании дополнительных средств ретрансляции сиг-

нала [49, 50].  
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Рисунок 6. Последовательность и функциональная схема автоматизированного решения задач 

оперативного управления лесосечными работами израсходованных ресурсах по операциям, режимах 

работы и состоянию машин 

Источник: Собственная схема авторов 

Figure 6. The sequence and functional scheme of the automated solution of tasks of operational management 

of logging operations of spent resources on operations, modes of operation and condition of machines 

Source: Authors' own scheme 

 

Передаваемая информация о количестве дре-

весины, поступающей от валки к трелевке, от тре-

левки к обрезке сучьев и от обрезки сучьев к по-

грузке, режимах работы машин, израсходованных 

ресурсах по операциям и состоянию машин, должна 

накапливается на сервере и выводиться при необхо-

димости на компьютер или смартфон. Все это поз-

воляет руководителю в любой момент времени 

иметь информацию о ходе лесосечных работ по объ-

ему сваленных деревьев, объему стрелеванных дере-

вьев, объему деревьев, очищенных от сучьев, объ-

ему запасов между операциями, режимах работы ма-

шин, израсходованных ресурсах по операциям и со-

стоянию машин. Анализ полученных данных даст 

возможность определить наличие отклонений в вы-

полнении плана разработки лесосеки. 

Выработка управляющих решений 
Development of management solutions УЛ-3 

Корректировка оперативного плана на следующую смену 
Adjustment of the operational plan for the next shift 

ЗЛ-
3.2 

Учет и передача информации о выполнении объемов работы, израсходован-
ных ресурсах по операциям, режимах работы и состоянию машины 

Accounting and transmission of information on the performance of work volumes, 
resources spent on operations, operating modes and machine condition 

ЗЛ-4 

Учет и передача информации о выполнении объемов работы, израсходованных ресурсах  
по операциям, режимах работы и состоянию машины 

Accounting and transmission of information on the performance of work volumes, resources spent 
on operations, operating modes and machine condition 

УЛ-1 

Учет и передача информации о выполнении объемов работы, израсходован-
ных ресурсах по операциям, режимах работы и состоянию машины 

Accounting and transmission of information on the performance of work volumes, 
resources spent on operations, operating modes and machine condition 

УЛ-3 

Прием, анализ и обработка информации о выполнении объемов работы, израс-
ходованных ресурсах по операциям, режимах работы и состоянию машины 
Receiving, analyzing and processing information about the performance of work 
volumes, resources spent on operations, operating modes and machine condition 

УЛ-2 

Реализация управляющих воздействий 
Implementation of control actions 
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Задача УЛ-3 может также решаться в автома-

тическом режиме. Смыслом этой задачи является 

определение вида управляющего воздействия при 

отклонении хода выполнения операций лесосечных 

работ от планового. Такими управляющими воздей-

ствиями могут быть подключение и вывод резерв-

ных машин, вывод из работы основных машин, до-

ставка горючих и других материалов, проведение 

технического обслуживания и ремонта и т.д. Эффек-

тивная работа парка машин в этом случае будет за-

висеть от создания единой  цифровой среды [51, 52, 

53, 54, 55, 56, 57]. 

Анализ данных 

С целью определения места авторской мето-

дики в ряду имеющихся методик автоматизирован-

ного управления сформировали пять критериев при-

менимости (или эффективности): 

Критерий 1 – Направленность (ориентация на 

область использования) 

Критерий 2 - Тип применяемой модели (осно-

ванность решения задачи) 

Критерий 3 - Встраиваемость (Возможность 

встраивания в имеющееся ПО 

Критерий 4 - Возможность учета техниче-

ского состояния машин   

Критерий 5 - Возможность использования ма-

шин разных производителей 

Статистическую обработку данных для 

оценки степень сходства и различия известных и 

авторской методики проводили с помощью специа-

лизированного программного обеспечения SPSS Sta-

tistics v25 по аналогии с ранее проведенными иссле-

дованиями [3]. 

Визуализацию сравнения критериев, со-

гласно А.Н. Заикину и др. (2023) [3], проводили кла-

стерной [83] «диаграммой (рис. 7), по оси абсцисс 

которой откладывали меру Жаккара (Jaccard) для 

бинарных данных, вычисленную по методу меж-

групповой связи, а по оси ординат – критерии 

оценки 3-5 [3]». 

Результаты 

Результаты сравнения имеющихся методик с 

учетом предложенных нами критериев приведены в 

таблице 2. таблица выполнено на основании анализа 

научных разработок, результаты которых представ-

лены списком литературы. 

Кластерная диаграмм, построенная на осно-

вании табл. 2, отображена на рис. 7. 

 

Таблица 2 

Сравнение методик автоматизированного управления работой лесосечных машин  

Table 2 

Comparison of methods of automated control of cutting machines 

Методика 

Methodology 

Критерий 1 

Criterion 1 

Критерий 2 

Criterion 2 

Критерий 3 

Criterion 3 

Критерий 4 

Criterion 4 

Критерий 5 

Criterion 5 

1 методика (ав-

торская) 

methodology 

(author's) 

Максимальный объем 

выработки комплекта 

машин при минимуме 

затрат 

The maximum volume of 

production of a set of ma-

chines at a minimum cost 

Математическое и 

имитационное моде-

лирование 

Mathematical and 

simulation modeling 

Имеется 

is available 

Планируется 

предусмот-

реть 

It is planned to 

provide 

Возможно 

Possible 

2 методика  [2] 

methodology [2] 

Минимальная себесто-

имость вывозки леса 

Minimum cost of timber 

removal 

алгоритмы    

Басакера — Гоуэна и 

Форда — Беллмана 

algorithms    

Не преду-

смотрено 

Not provided 

Не имеется 

Not available 

Возможно 

Possible 
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Методика 

Methodology 

Критерий 1 

Criterion 1 

Критерий 2 

Criterion 2 

Критерий 3 

Criterion 3 

Критерий 4 

Criterion 4 

Критерий 5 

Criterion 5 

Basaker—Gowan and 

Ford—Bellman 

3 методика [64] 

Джон Дир 

Methodology 

[64] John Deere 

Максимальный объем 

выработки машин 

Maximum output of 

machines 

Анализ статистиче-

ских данных 

Analysis of statistical 

data 

Имеется 

is available 

Имеется 

is available 

Нет 

No 

4  методика [59] 

methodology 

[59] 

Максимальный объем 

выработки машин 

Maximum output of 

machines 

Системный анализ 

System analysis 

Имеется 

is available 

Не имеется 

Not available 

Возможно 

Possible 

Источник: собственные данные авторов 

Source: authors' own data 

Рисунок 7. Кластерная диаграмма для 

сравнительного анализа авторской (методика 1) 

и существующих (2-4) методик (ось Y) 

автоматизированного управления работой 

лесосечных машин по критериям 3-5 из табл. 2 

Figure 7. Cluster diagram for comparative analysis of 

the author's (method 1) and existing (2-4) methods 

(Y-axis) of automated control of the operation of 

cutting machines according to criteria 3-5 in table 2 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: own results 

 

Обсуждение 

Используемые машины должны быть макси-

мально автоматизированы для снижения нагрузки 

на оператора, уменьшения совершаемых им оши-

бок. Например, определять характеристики древе-

сины, автоматически определять породу дерева [58, 

59, 60, 61, 62], а при работе в сложных условиях, та-

ких как заготовка древесины в лесах, подвергшихся 

радиационному загрязнению [63], определять уро-

вень радиационного загрязнения древесины. 

Безусловным является также постепенность 

или этапность работ по созданию АОП и АОУ для 

лесосеки; в процессе которых определится экономи-

чески и производственно оптимальная по сложности 

система управления. 

Проведенный анализ имеющихся методик ав-

томатизированного управления работой лесозагото-

вительных машин показал, что рассматриваемые ме-

тодики разноплановы и требуют обобщенности. 

Методика 2 (табл. 2) ориентирована, в основ-

ном, на логистические операции по транспорти-

ровке леса. 

Методики 3, 4 направлены на повышение эф-

фективности использования отдельных машин.    

Предлагаемая авторская методика автомати-

зированного управления работой лесосечных ма-

шин может быть создана как на базе специализиро-

ванных программных решений отдельных произво-

дителей, так и на базе универсального программ-
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ного обеспечения с установкой дополнительных мо-

дулей, позволяющих собирать необходимые данные 

о режимах работы лесосечных машин на каждой 

операции лесозаготовок, объему заготовленной дре-

весине и состоянию технических средств. 

Для автоматизированного решения задач опе-

ративного управления лесосечными работами (со-

став, назначение и методика использования изло-

жены выше) требуются следующие технические 

средства: 

устройства для измерения объемов работ 

(УО) запоминания и передачи информации (УЗ и 

УП) на всех лесозаготовительных машинах; 

пункт ретрансляции для организации пере-

дачи информации на сервер предприятия, ее обра-

ботки и выработки управляющие решений (УПР). 

При разработке перечисленных средств опе-

ративного управления следует иметь в виду, что они 

должны надежно работать в лесных условиях [64, 

65]. 

Вычислительные, запоминающие устройства 

желательно использовать из серийно выпускаемых с 

возможностью блочной замены и ремонта. Большое 

значение имеет также стоимость и простота обслу-

живания. 

Заключение 

Предлагаемая авторами методика дает воз-

можность максимально реализовать заложенный из-

готовителем потенциал производительности каждой 

машины из комплекта, обеспечить требуемый объем 

выработки, уменьшить сроки разработки лесосеки 

при минимальных эксплуатационных затратах с 

учетом улучшения экологичности лесосечных ма-

шин. 

В настоящее время проводятся работы по 

совершенствованию предлагаемой методики в обла-

сти учета простоя машин по техническим причинам, 

в том числе по ТО и Р.  
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Грунтовые гравитационные воды, находящиеся между поверхностным слоем и слоем 

водонепроницаемой породы (инфильтрационное происхождение), характеризуются способностью к 

перемещению с заполнением имеющихся возможных пустот в грунте. Прокладка гидрогеологических створов 

для изучения уклона уровня залегания почвенно-грунтовых гравитационных вод к месту разгрузки (ручьи, реки, 

озера, низинные болота) на лесных площадях, подверженных пожарной опасности, не всегда достоверно 

оценивает равномерность (или неравномерность) их залегания. Для проведения натурного эксперимента, 

подтверждающего гипотезу неравномерности залегания уровня грунтовых вод по отношению к месту разгрузки 

(на примере Архангельской области), выбран вариант, основанный на принципе создания исследуемой плоскости 

методом бурения скважин в двух перпендикулярных направлениях через равные промежутки. Расстояние между 

скважинами выбирали исходя из принятой площади наблюдения и необходимой точности получаемого 

результата. Исследование проводили с 1 июня 2022 г. по 28 августа 2022 г. Результаты доказывают 

неравномерность залегания уровня (минимальный наблюдаемый экстремум – 21 см, максимальный – 100 см, 

среднее значение колебаний уровня – 27,8 см) грунтовых вод по отношению к месту разгрузки на примере 

Архангельской области. В будущем результаты возможно использовать для позиционирования установок 

водопонижения при тушении лесных пожаров.  

Ключевые слова: уровень грунтовых вод, Архангельская область, экспериментальное исследование, 

лес, водопонижение, тушение лесных пожаров 
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Abstract 

The ground gravity waters located between the surface layer and the layer of waterproof rock (infiltration origin) 

are characterized by the ability to move with filling of the available possible voids in the soil. The laying of hydrogeo-

logical gates to study the slope of the level of occurrence of soil-groundwater gravity waters to the place of discharge 

(streams, rivers, lakes, lowland swamps) in forest areas exposed to fire danger does not always reliably assess the uni-

formity (or unevenness) of their occurrence. To conduct a full-scale experiment confirming the hypothesis of uneven 

occurrence of the groundwater level in relation to the unloading site (using the example of the Arkhangelsk region), an 

option based on the principle of creating the plane under study by drilling wells in two perpendicular directions at regular 

intervals was chosen. The distance between the wells was chosen based on the accepted observation area and the required 

accuracy of the result obtained. The study was conducted from June 1, 2022 to August 28, 2022. The results prove the 

uneven occurrence of the level (the minimum observed extreme is 21 cm, the maximum is 100 cm, the average value of 

level fluctuations is 27.8 cm) of groundwater in relation to the unloading site using the example of the Arkhangelsk region. 

In the future, the results may be used to position of dewatering installations when extinguishing forest fires. 
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Введение 

Ежегодно лесные пожары уничтожают об-

ширные территории таежных лесов Европейской ча-

сти РФ и Сибири. Только за 2022 год на территории 

Российской федерации по данным Рослехоза выго-

рело около 3,5 млн гектаров лесов [5, 8]. Одной из 

проблем тушения лесных пожаров являются недо-

статочность источников воды и трудность с исполь-

зованием имеющихся водоемов для пожаротушения 

[1-3]. Одним из перспективных методов тушения 

лесных пожаров является использование иглофиль-

трационных установок вакуумного водопонижения, 

преимущества которых рассмотрены в [18, 19]. Од-

нако, для введения в практику лесного пожаротуше-

ния данных установок необходимо изучить специ-

фику распределения почвенно-грунтовых вод под 

лесными массивами. 

Уровень почвенно-грунтовых на обширных 

территориях на данный момент изучается путем 

прокладки гидрогеологических створов [7]. Такой 

способ исследования гидрогеологических особенно-

стей лесных территорий не позволяет оценить все 

факторы, влияющие как на глубину залегания грун-

товых, так и на неравномерность уклона уровня за-

легания грунтовых вод к месту разгрузки (низинные 

болота, ручьи, реки, озера и т.п.). 

При сравнительно неглубоком залегании 

грунтовых вод от дневной поверхности в почвенном 

профиле выделяются 3 зоны: избытка влаги, опти-

мального увлажнения и недостатка влаги, отличаю-

щиеся качественно по водно-воздушному режиму 

[10, 11, 13]. Для эффективного использования игло-

фильтрационных водопонижающих установок 

важно располагать ихё в зоне оптимального увлаж-

нения и ниже, чтобы поступление влаги к иглофиль-

трам было постоянным [16, 20].  

Целью исследования является построение 

модели залегания уровня почвенно-грунтовых вод 

по отношению к месту разгрузки на участке с одно-

родным растительным и почвенным покровом.  

Материалы и методы 

Объект и предмет исследования 

Объектом исследования является неравно-

мерность уровней почвенно-грунтовых вод в Архан-

гельской области, в контексте их влияния на эффек-

тивность использования установок водопонижения 

при тушении лесных пожаров. Предметом исследо-

вания являются методы и технологии водопониже-

ния, а также особенности их применения при туше-

нии лесных пожаров. 

Для проведения натурного эксперимента 

был выбран участок сосняка черничного IV класса 

бонитета на торфяно-подзолисто-глеевой почве. 

Участок исследования был выбран на труднодоступ-

ной территории с отсутствием водоемов, подходя-

щих для эффективного пожаротушения – о. Линский 

Прилук в дельте р.Северная Двина. Данная террито-

рия является частью городской территории. Раз-

грузка почвенно-грунтовых вод происходит в исток 
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реки Муткурьи и верховое болото, располагающееся 

на северо-востоке от участка исследования (рис. 1).  

Сбор и анализ данных 

В исследовании использовали метод по-

строения графической модели стока почвенно-грун-

товых вод, основанный на принципе создания иссле-

дуемой плоскости методом бурения скважин в двух 

перпендикулярных направлениях через равные про-

межутки [12, 17]. Расстояние между скважинами 

было выбрано исходя из площади однородного 

участка сосняка черничного и необходимой точно-

сти получаемого результата. Исходя из таксацион-

ной характеристики исследуемого участка лесного 

массива уровень приема модулем беспроводного 

сигнала может варьироваться в широком диапазоне 

значений расстояния. Соответственно максимально 

возможное расстояние, на  которое могут быть уста-

новлены микроконтроллеры, должны подбираться 

эмпирически в зависимости от условий окружаю-

щей среды.  

Предварительное бурение и установка кон-

трольно-измерительного оборудования на террито-

рии лесонасаждений Архангельской области пока-

зала достаточную точность измеряемых показателей 

при отдаленности скважин на расстоянии 50 м друг 

от друга. 

На рис. 1 представлена карта местности с 

нанесенными координатами в количестве 25 точек, 

обозначенных на отдалении 50 метров друг от друга. 

Табл. 1 демонстрирует координатную сетку экспе-

риментального исследования. 

 
Рисунок 1. Карта местности проведения 

эксперимента 

Figure 1. Map of the area of the experiment 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
 

Для повышения точности позиционирования 

измерительных скважин были применены системы 

глобального позиционирования через спутниковую 

навигацию. В каждой измерительной скважине 

установлено измерительное оборудование с про-

граммируемым микроконтроллером и  присвоен 

условный номер, включающий в себя порядковые 

номера ряда и номер скважины. Бурение измери-

тельных скважин проводили при помощи ручного 

бура «Мобил К БР-150 Комфорт». Первичное разве-

дывательное бурение местности показало, что мак-

симально необходимое заглубление для получения 

точных показателей может не превышать 150 см. 

Общий вид участка заложения измерительной  сква-

жины приведен на рис. 2. 

Таблица 1 
Координатная сетка проведения экспериментального исследования 

Table 1 
Coordinate grid of the experimental study 

64°41'08.2''N 

40°27'21.7''E 

64°41'08.2''N 

40°27'25.5''E 

64°41'08.2''N 

40°27'29.4''E 

64°41'08.3''N 

40°27'33.3''E 

64°41'08.3''N 

40°27'37.1''E 

64°41'06.5''N 

40°27'21.6''E 

64°41'06.6''N 

40°27'25.5''E 

64°41'06.6''N 

40°27'29.4''E 

64°41'06.6''N 

40°27'33.2''E 

64°41'06.6''N 

40°27'37.1''E 

64°41'04.9''N 

40°27'21.5''E 

64°41'04.9''N 

40°27'25.4''E 

64°41'04.9''N 

40°27'29.3''E 

64°41'04.9''N 

40°27'33.1''E 

64°41'04.8''N 

40°27'37.0''E 

64°41'03.2''N 

40°27'21.6''E 

64°41'03.3''N 

40°27'25.4''E 

64°41'03.2''N 

40°27'29.3''E 

64°41'03.2''N 

40°27'33.2''E 

64°41'03.2''N 

40°27'37.1''E 

64°41'01.5''N 

40°27'21.4''E 

64°41'01.5''N 

40°27'25.3''E 

64°41'01.5''N 

40°27'29.2''E 

64°41'01.4''N 

40°27'33.1''E 

64°41'01.4''N 

40°27'37.0''E 

Источник: собственные вычисления авторов / Source: own calculations 
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Рисунок 2. Бурение лунок по контрольным 

координатам 

Figure 2. Drilling holes on control coordinates 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Также во время проведения эксперимента 

выявлена необходимость в изолировании скважины 

на уровне поверхности для исключения попадания 

внутрь земноводных и мелких млекопитающих, что 

существенно увеличивает трудоемкость поиска 

скважин для снятия информации при классическом 

методе сбора данных. Уменьшение трудоемкости 

сбора исследуемой информации в представленном 

варианте достигается использованием технологий 

беспроводной передачи данных и их аккумулирова-

ние на твердотельном накопителе, подключенному 

к программируемому микроконтроллеру, с которого 

информация передается посредствам GSM-

технологий.  

Исследование проводилось с 1 июня 2022 г. 

по 28 августа 2022 г. С 18 по 30 августа 2022 года из-

за аномально сухой и жаркой погоды в Архангель-

ской области установлен особый противопожарный 

режим, запрещающий нахождение населения в лесо-

полосе. Описанный выше вариант получения экспе-

риментальных данных позволил не прерывать про-

ведение эксперимента и выполнить его в полном 

объеме.  

Результаты 

Табл. 2 демонстрирует значения залегания 

уровня грунтовых вод, структурированные по неде-

лям для уменьшения массива данных. 

Таблица 2 

Полученные экспериментальные данные исследования уровня грунтовых вод 

Table 2 

Obtained experimental data from the study of the groundwater level 

Номер| 

Num-

ber 

Уровень грунтовых вод, см | 

Groundwater level, cm 

С
ре

дн
ее

 з
на

че
ни

е.
, с

м
 | 

A
ve

ra
ge

 v
al

ue
, c

m
 

С
ре

дн
ек

в.
 о

тк
ло

н.
, с

м
 | 

S
ta

nd
ar

d 
de

vi
at

io
n,

 

cm
 

05
.0

6 

12
.0

6 

19
.0

6 

26
.0

6 

03
.0

7 

10
.0

7 

17
.0

7 

24
.0

7 

31
.0

7 

07
.0

8 

14
.0

8 

21
.0

8 

28
.0

8 

1 95 94 92 90 89 88 96 87 88 86 90 83 75 88,65 5,57 

2 56 56 57 60 64 58 56 46 34 46 54 56 58 53,94 7,75 

3 61 61 59 54 65 70 62 64 36 48 62 63 64 59,18 8,77 

4 64 65 67 78 70 68 63 63 53 57 60 58 56 63,23 6,70 

5 85 86 87 83 95 95 84 100 84 85 95 96 97 90,14 6,18 

6 74 75 78 76 75 74 70 77 57 64 70 71 71 69,88 4,97 

7 46 48 52 60 60 54 44 36 27 39 53 63 72 50,31 12,15 

8 41 42 44 50 50 48 40 40 21 34 42 44 45 41,58 7,59 

9 44 46 49 56 48 47 43 41 25 35 47 45 43 43,76 7,40 

10 62 63 64 61 70 75 62 68 44,5 53 68 70 71 63,92 8,10 

11 75 74 71 69 78 78 77 82 56 62 66 69 72 71,46 7,19 

12 70 68 65 66 64 68 71 65 35 52 59 60 60 61,74 9,57 

13 73 74 75 74 75 80 72 77 60 69 80 78 76 74,06 5,25 

14 77 78 79 81 80 86 77 82 69 73 78 78 77 78,03 4,10 
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Номер| 

Num-

ber 

Уровень грунтовых вод, см | 

Groundwater level, cm 

С
ре

дн
ее

 з
на

че
ни

е.
, с

м
 | 

A
ve

ra
ge

 v
al

ue
, c

m
 

С
ре

дн
ек

в.
 о

тк
ло

н.
, с

м
 | 

S
ta

nd
ar

d 
de

vi
at

io
n,

 

cm
 

05
.0

6 

12
.0

6 

19
.0

6 

26
.0

6 

03
.0

7 

10
.0

7 

17
.0

7 

24
.0

7 

31
.0

7 

07
.0

8 

14
.0

8 

21
.0

8 

28
.0

8 

15 63 63 62 60 78 80 63 69 48,5 56 64 66 68 64,64 8,26 

16 73 73 71 71 78 76 74 75 59 67 69 68 67 70,87 4,97 

17 61 62 63 66 73 67 60 61 40 51 63 63 62 60,83 7,95 

18 53 53 52 50 69 62 53 53 26 40 54 55 56 51,99 10,19 

19 63 62 59 60 72 68 64 66 42 54 53 59 65 60,48 7,65 

20 70 70 69 70 78 76 70 75 58 63 68 70 72 69,91 5,22 

21 63 63 63 64 68 75 63 69 56 57 62 62 61 63,50 4,96 

22 62 63 64 64 73 76 61 70 50 56 68 66 64 64,37 6,80 

23 57 57 58 59 69 67 57 59 36 49 57 59 60 57,21 8,00 
24 47 48 48 46 60 57 47 49 26 42 52 53 54 48,41 8,30 
25 61 61 60 58 65 69 61 68 45 49 61 61 61 59,94 6,61 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

 

Полученные результаты демонстрируют 

минимальный наблюдаемый экстремум в 21 см. и 

максимальный, равный 100 см. Среднее значение 

колебаний уровня 27,8 см. Явно выраженного 

уклона уровня не выявлено, что доказывает нерав-

номерность залегания грунтовых вод. 

Обсуждение 

На рис. 3 представлена графическая интер-

претация средних значений экспериментального ис-

следования, выраженная в виде сплайнового гра-

фика плоскости залегания уровня грунтовых вод от 

земной поверхности. По оси «х» и «у» представлена 

плоскость, образуемая установленными измери-

тельными скважинами, по оси «z» указаны средние 

значения показателей в сантиметрах уровня грунто-

вых вод от поверхности земли в исследуемый про-

межуток времени. 
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Рисунок 3. График плоскости залегания уровня грунтовых вод от земной поверхности 

Figure 3. Graph of the plane of the groundwater level from the earth's surface 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Представленный график плоскости залега-

ния грунтовых вод демонстрирует перепады усред-

ненных значений в 48,5 см при минимальном рас-

стоянии от поверхности в 41,6 см. 

Рис. 4 отражает неравномерность залегания 

средних значений уровня залегания грунтовых вод 

измерительных скважин с представлением средне-

квадратичного отклонения. 

 
Рисунок 4. График глубины залегания уровня грунтовых вод от земной поверхности 

Figure 4. Graph of the depth of the groundwater level from the earth's surface 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Исследование показало неравномерность 

залегания уровня грунтовых вод по отношению к 

месту разгрузки на примере северотаежного сосняка 

черничного. Полученные экспериментальном путем 

результаты возможно использовать для расчета 

наиболее эффективного расположения установок 

водопонижения при тушении лесных пожаров. 

Заключение 

Таким образом, экспериментальным путем 

построена графическая модель уровня залегания 

почвенно-грунтовых вод и установлены сезонные 

колебания, подтверждающие неравномерность зале-

гания по отношению к местам разгрузки. Однако 

для расширения результатов необходимы более глу-

бокие исследования взаимосвязи уровня грунтовых 

вод в совокупности с природно-климатическими 

условиями: температура и влажность окружающей 

среды, влажность поверхностного слоя почвы и т.п., 

а также с типом лесорастительных условий. Постро-

енная модель глубины залегания почвенно-грунто-

вых вод дает возможность проведения дальнейшей 

серии испытаний иглофильтрационных вакуумных 

установок водопонижения в исследованном типе ле-

сорастительных условий, направленной на исследо-

вание возможности применения таких установок 

при тушении лесных пожаров [4, 6, 9] в совокупно-

сти со средствами малой механизации [14, 15]. 
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В статье решается проблема повышения эффективности лесовозных автопоездов различного 

компонования при неустановившихся режимах движения в процессе вывозки ими лесоматериалов в условиях 

недостаточно обустроенных лесовозных дорог. Опыт эксплуатации лесовозного автомобильного транспорта 

показывает, что большая часть энергии топлива расходуется им на тепловые потери, возникающие в его узлах и 

системах. Обоснована необходимость снижения потерь энергии в подвесках прицепных звеньев лесовозных 

автопоездов путем преобразования этой энергии, накопления и последующего полезного использования. С целью 

повышения эффективности лесовозных автопоездов предложены перспективные конструкции прицепных 

звеньев, оснащенных рекуперативными гидравлическими амортизаторами. Для оценки показателей 

эффективности работы предложенных прицепных звеньев в составе лесовозных автопоездов разработаны 

математические модели, учитывающие резонансные явления, происходящие при движении по опорной 

поверхности исследуемых лесовозных автопоездов. Проведение исследования осуществлялось с помощью 

разработанных компьютерных программ. Оснащение подвесок прицепных звеньев рекуперативными 

гидравлическими амортизаторами позволяет снизить амплитуду резонансных колебаний для лесовозного 

автомобиля-тягача с прицепом с 87 см до 26 см, для лесовозного автомобиля-тягача с прицепом-роспуском с 27 

см до 20 см и для седельного лесовозного автопоезда с 46 см до 33 см. Генерируемая подвеской прицепных 

звеньев рекуперируемая мощность составила для седельного лесовозного автопоезда – 7,8 кВт, для лесовозного 

автомобиля-тягача с прицепом-роспуском – 9,1 кВт и для лесовозного автомобиля-тягача с прицепом – 22,4 кВт. 

Оптимальное значение коэффициента демпфирования отдельного рекуперативного гидравлического 

амортизатора составило 30 кН ꞏ с/м. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, лесовозный автомобиль-тягач, прицепное звено, реку-

перативный амортизатор, эффективность, лесовозная дорога, подвеска, резонансные колебания, амплитуда 

вертикальных колебаний, рекуперируемая мощность, лесоматериалы 
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Abstract 

The article solves the problem of increasing the efficiency of timber truck trains of different configuration under 

unsteady driving modes in the process of timber transportation in the conditions of insufficiently equipped forest roads. 

The experience of operation of forest road transport shows that the most part of fuel energy is spent by it on heat losses 

arising in its units and systems. The necessity to reduce energy losses in suspensions of trailing links of forest road trains 

by means of transformation of this energy, accumulation and subsequent useful use is substantiated. In order to increase 

the efficiency of forest road trains the perspective designs of trailing links equipped with recuperative hydraulic shock 

absorbers are offered. To assess the performance of the proposed trailing links as part of timber truck trains, mathematical 

models have been developed that take into account the resonance phenomena occurring during the movement on the 

supporting surface of the studied timber truck trains. The research was carried out with the help of the developed computer 

programs. Equipping the suspensions of trailing links with regenerative hydraulic shock absorbers allows reducing the 

amplitude of resonance vibrations for a forestry tractor-trailer truck from 87 cm to 26 cm, for a forestry tractor-trailer 

truck from 27 cm to 20 cm and for a forestry truck-trailer combination from 46 cm to 33 cm. The recuperated power 

generated by the trailer link suspension was 7.8 kW for a truck-trailer combination, 9.1 kW for a forestry tractor-trailer 

combination, and 22.4 kW for a forestry tractor-trailer combination. The optimum value of the damping coefficient of an 

individual regenerative hydraulic shock absorber was 30 kN ꞏ s/m. 

Keywords: simulation modeling, timber hauling vehicle, trailer link, regenerative shock absorber, efficiency, tim-

ber road, suspension, resonant vibrations, vertical vibration amplitude, recovered power, timber 
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Введение 

К наиболее трудоемкой операции процесса ле-

созаготовительного производства относится вывозка 

лесоматериалов. Более половины всего объема заго-

тавливаемых лесоматериалов транспортируется с 

мест заготовки потребителям лесовозным автомо-

бильным транспортом. В качестве подвижного со-

става используются лесовозные автопоезда различ-

ного компонования, целесообразность применения 

которых зависит от условий эксплуатации [1-3].  

Системы подвесок являются ключевыми ком-

понентами ходовой части прицепных звеньев лесо-

возных автопоездов, от характеристик которых за-

висит устойчивость, безопасность и комфортность 

при движении автопоезда. При осуществлении вы-

возки древесины по лесовозным дорогам низкого 

уровня обустроенности лесовозный автомобиль-тя-

гач с прицепным звеном испытывают большие по 

количеству и величине вертикальные колебания. 

При определенных сочетаниях скорости движения 

лесовозного автопоезда, а также уровня обустроен-

ности лесовозных дорог могут возникать резонанс-

ные явления, сопровождающиеся резким увеличе-

нием амплитуды вертикальных колебаний лесовоз-

ного автомобиля-тягача и прицепного звена. Несо-

вершенство подвески прицепного звена ухудшает 

плавность хода лесовозного автопоезда, способ-

ствует повышению вероятности появления резо-

нансных явлений кузова и колес, снижает эффектив-

ность процесса вывозки древесины, увеличивает 

транспортные расходы, вызывает ускоренный износ 

агрегатов и систем автопоезда, приводит к более ин-

тенсивному разрушению опорной поверхности ле-

совозной дороги [4-6]. 

Опыт эксплуатации лесовозного автомобиль-

ного транспорта показывает, что большая часть 

энергии топлива расходуется им на тепловые по-

тери, возникающие в его узлах и системах. На полез-

ную же работу лесовозного автопоезда приходится 

по разным оценкам лишь 15-20 % энергии топлива. 

Сократить расход топлива, и, следовательно, транс-

портные издержки, затрачиваемые на процесс 

транспортирования древесины, можно за счет сни-

жения энергетических потерь в лесовозном автопо-

езде. Снизить резонансные колебания кузова при-

цепного звена и колес лесовозного автопоезда 

можно за счет добавления в подвеску демпфирую-

щих и гасящих устройств [7, 8].  

В последнее время актуальным направлением, 

позволяющим снизить потери энергии транспорт-

ными средствами, является не только повышение эф-

фективности силовой передачи двигателя, но и реку-

перация непроизводительно рассеиваемой тепловой 

энергии в подвеске. В этой связи отечественными и 

зарубежными исследователями в настоящее время 

ведутся разработки, посвященные повышению эф-

фективности различных рекуперативных амортизато-

ров, используемых в подвесках транспортных 

средств. Результаты таких исследований приведены 

во множестве работ таких ученых [9-23]. 

Jia W. и др. (2023) [9] в своей работе с целью 

повышения устойчивости и безопасности транс-

портного средства при движении в сложных дорож-

ных условиях предложили контроллер его ориента-

ции в пространстве, существенно снижающий коле-

бания движения кузова автомобиля, оснащенного 

последовательными активными подвесками. Актив-

ная система подвески обеспечивает управление по-

ложением кузова в соответствии с информацией о 

дорожных условиях для устранения возникающих 

раскачиваний и вибраций транспортного средства. 

Несмотря на это проблема высокого энергопотреб-

ления и низкой надежности активных подвесок все 

еще ограничивает их использование. Для исследова-

ния устойчивости транспортного средства, осна-

щенного активными подвесками, при неустановив-

шихся режимах движения в сложных дорожных 

условиях разработана модель объекта исследования, 



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

242                                              Лесотехнический журнал 2/2024 

с помощью которой выполнен анализ кинематики и 

динамики движения транспортного средства. Учи-

тывая удары, синусоидальные и случайные дорож-

ные возмущения, предлагаемый контроллер ориен-

тации позволяет уменьшить угловые движения и 

ускорения транспортного средства на 46 % и 24 % 

соответственно. 

Zhou R. и др. (2023) [10] в своей статье описали 

предложенную ими компактную конструкцию реку-

перативной магнитной подвески, обладающую про-

стотой и удобством в техническом обслуживании и 

ремонте. Исследование влияния коэффициента элек-

тромеханической связи и сопротивления внешней 

нагрузки на динамические характеристики предлага-

емой подвески, позволило установить, что по сравне-

нию с пассивной подвеской, предлагаемая подвеска 

позволяет более эффективно снижать динамические 

нагрузки при ударах и периодических возбуждениях. 

Колебания подвески и относительные динамические 

нагрузки на шины уменьшаются соответственно на 

39,45 % и 41,18 % при периодической частоте 3,3 Гц. 

Сопротивление внешней нагрузки предлагаемого ре-

куперативного амортизатора можно использовать 

для реализации переменного демпфирования си-

стемы подвески и снижения воздействия вибрации на 

резонансной частоте.  

Kim Y.-J. и др. (2024) [11] в своем исследова-

нии рассмотрели вопрос влияния изменения не-

подрессоренной массы при увеличении веса агрега-

тов полноприводного автомобиля на резонансные 

явления, протекающие в подвеске автомобиля, и, со-

провождающиеся ухудшением комфорта езды, а 

также снижением устойчивости. Предложен опти-

мальный регулятор переключения с полуактивным 

магнитореологическим демпфером. Выполнено 

компьютерное моделирование, позволившее оце-

нить эффективность изменения комфортности и 

устойчивости движения на различных по уровню 

обустроенности типах дорог. Установлено, что резо-

нансная частота подрессоренной массы при 1 Гц 

практически одинакова у обычных и полнопривод-

ных автомобилей. Однако значительная разница 

возникает вблизи резонансной частоты неподрессо-

ренной массы. Это связано с тем, что вес неподрес-

соренной массы увеличивается, и, следовательно, 

значение резонансной частоты для неподрессорен-

ной массы уменьшается. Кроме этого, выявлено, что 

резонанс колес может возникнуть из-за критических 

скоростей вращения валов автомобиля и простран-

ственной частоты профиля дороги. При уменьшении 

величины резонансной частоты неподрессоренной 

массы возрастает вероятность резонанса колес из-за 

профиля дороги. 

Kou F. и др. (2018) [12] в своей работе с целью 

согласования характеристик демпфирования и реку-

перации энергии энергорегенеративной подвески 

предложили конструкцию полуактивной рекупера-

тивной подвески транспортного средства с электро-

гидравлическим приводом. Установлено, что при 

подаче синусоидального сигнала с частотой 2 Гц и 

амплитудой 30 мм, значение квадрата ускорения 

пружины оптимизированной полуактивной регене-

ративной подвески снижается на 22,23 %, а средне-

квадратичное значение рекуперируемой мощности 

повышается на 40,54 %. Это обеспечивает удовле-

творение требований комфорта езды и безопасности 

движения.  

Krauze P. и Kasprzyk J. (2020) [13] в своей ста-

тье исследовали работу управляемого магниторео-

логического демпфера подвески транспортного 

средства при его движении в условиях недостаточно 

обустроенных дорог. Разработана модель транс-

портного средства, описывающая изменение его ос-

новных характеристик при различных неустановив-

шихся режимах движения. Предлагаемая модель 

имеет семь степеней свободы, описывающих про-

дольное движение транспортного средства, его вер-

тикальные и угловые колебания, а также вращатель-

ное и вертикальное движение колес. Предложена 

методология, связанная с безопасностью движения 

транспортного средства и основанная на комплекс-

ном анализе характеристик проводимости, спек-

тральной плотности, мощности, а также показателей 

сцепления с дорогой и управляемости транспорт-

ного средства. 

Lukosevicius V. и др. (2021) [14] в своей ра-

боте выполнили оценку параметров устойчивости 

автомобиля на основе моделирования заданных ре-

жимов движения при взаимодействии колес автомо-

биля с дорогой. Предложена классификация подве-
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сок транспортных средств по обобщенным кинема-

тическим свойствам подвески, обеспечивающая 

предпосылки для разработки универсальных моде-

лей, учитывающих работу подвесок с разнообраз-

ными кинематическими свойствами. Разработаны 

модели, предусматривающие влияние подвески на 

устойчивость движения автомобиля. Установлено, 

что изменение работы автомобиля при повышении 

скорости движения связано не только с эффектом 

пробуксовки, но и с изменением пространственного 

положения колес из-за кинематики подвески и 

несовместимости ее с рулевым управлением.  

Han S.-Y. и Liang T. (2022) [15] в своем иссле-

довании предложили стратегию контроля колеба-

ний полуактивной подвески автомобиля. Ее исполь-

зование дает возможность выполнять динамиче-

скую регулировку автомобиля относительно опор-

ной поверхности в зависимости от уровня обустро-

енности дороги, улучшить комфортность и безопас-

ность при движении. Разработана модель полуак-

тивной подвески автомобиля, выполнено численное 

моделирование движения транспортного средства 

по дорогам различного уровня обустроенности. 

Установлено, что ускорения кузова автомобиля, 

оснащенного предлагаемой подвеской, при движе-

нии по неровностям дороги снизились на 46,93 %. 

Предложенная стратегия контроля позволяет улуч-

шить характеристики автомобиля с большей эффек-

тивностью, чем пассивная подвеска с нечетким 

управлением. 

Guo S. и др. (2023) [16] в своей статье иссле-

довали работу гидравлической интегрированной 

взаимосвязанной регенеративной подвески, позво-

ляющей одновременно генерировать энергию и 

улучшать динамику движения автомобиля. Вход-

ными параметрами являлись: внутренний диаметр 

гидроцилиндра, объем гидравлического двигателя, 

начальное давление в системе, параметры пневмо-

гидроаккумулятора. Критериями эффективности, 

являлись: комфортность, устойчивость движения, а 

также среднее значение мощности генерируемой 

энергии. По сравнению с оптимизированными тра-

диционной подвеской и подвеской со стабилизато-

ром поперечной устойчивости, комфортность дви-

жения автомобиля, оснащенного предлагаемой под-

веской улучшена на 22,58 % и 18,41 % соответ-

ственно, устойчивость увеличена на 19,46 % и 17,91 

%. Максимальная рекуперируемая мощность дости-

гает не менее 255,1 Вт, комфортность и устойчи-

вость движения улучшаются на 7,35 % и 11,25 % со-

ответственно по сравнению с оптимизированными 

традиционными конструкциями подвесок автомоби-

лей. 

Lv X. и др. (2020) [17] в своей работе рассмот-

рели особенности и преимущества использования 

рекуперативной гидравлической подвески. Разрабо-

тана общая конструктивная схема рекуперативной 

гидравлической подвески, математическая модель, 

описывающая работу такой подвески. Выполнен 

анализ влияния параметров автомобиля на эффек-

тивность генерирования подвеской энергии рабочей 

жидкости. Осуществлена оценка динамических ха-

рактеристик гидравлического амортизатора. Уста-

новлено, что неровности дороги, жесткость шин и 

скорость движения автомобиля оказывают большее 

влияние на эффективность процесса рекуперации 

энергии, в сравнении с влиянием силы демпфирова-

ния, жесткости амортизатора и массы колеса. При 

движении автомобиля со скоростью 60 км/ч, значе-

ние рекуперируемой мощности изменяется в диапа-

зоне от 100 до 400 Вт. Практическое использование 

рассматриваемой подвески дает возможность улуч-

шить коэффициент использования энергии транс-

портного средства. Выявлено, что с повышением 

температуры рабочей жидкости, демпфирующая 

сила уменьшается, и, как следствие изменяется ре-

куперируемая мощность. Демпфирующая сила мо-

жет быть увеличена за счет повышения амплитуды 

вибрации при фиксированной угловой скорости или 

за счет ускорения частоты возбуждения при той же 

амплитуде вибрации. 

Gijon-Rivera C. и Olazagoitia J. L. (2020) [18] в 

своем исследовании проанализировали различные 

существующие технологии рекуперации энергии 

амортизаторами подвесок автомобилей. Предло-

жена методика, позволяющая сравнивать эффектив-

ность оцениваемых технологий рекуперации энер-

гии в подвесках автомобилей при их проектирова-

нии. Выбор рабочих параметров рекуперативных 

подвесок основывался на оценке влияния наиболее 
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значимых факторов, на коэффициент демпфирова-

ния. Такими факторами, изменяемыми при модели-

ровании являются режимы движения автомобиля и 

уровень обустроенности дорог. Определение опти-

мальных рабочих параметров рекуперативной под-

вески позволил упростить ее конструкцию, снизить 

массу, и в конечном итоге сократить транспортные 

расходы. 

Chen L. и др. (2021) [19] в своей статье пред-

ложили новую гидравлическую подвеску, позволя-

ющую рекуперировать энергию рабочей жидкости, 

а также улучшить динамические характеристики ав-

томобиля. Разработана математическая модель 

функционирования предлагаемой подвески, вклю-

чающая в себя механическую и гидравлическую 

подсистемы. Проведен анализ свободных и вынуж-

денных колебаний предлагаемой подвески в сравне-

нии с традиционной конструкцией подвески. Уста-

новлено, что при движении транспортных средств, 

оснащенных новой гидравлической и традиционной 

подвесками со скоростью 72 км/ч, среднеквадрати-

ческое ускорение динамического отклика от неров-

ностей дороги для транспортного средства с тради-

ционной подвеской на 64,91 % выше, чем для транс-

портного средства с новой гидравлической подвес-

кой. Величина рекуперируемой мощности предлага-

емой гидравлической подвеской при скорости дви-

жения транспортного средства 36 км/ч составляет 

186,93 Вт, а при скорости 108 км/ч – 656,9 Вт. При 

движении транспортных средств с одинаковой ско-

ростью по дороге аналогичного уровня обустроен-

ности, предлагаемая гидравлическая подвеска обес-

печивает большую жесткость, особенно при крене 

автомобиля, поскольку собственная частота крена 

гидравлической подвески выше, чем у традицион-

ной подвески. 

Guntur H. L. и др. (2020) [20] в своей работе 

рассмотрели метод проектирования гидромагнито-

электрического рекуперативного амортизатора, ис-

пользование которого позволяет достичь характери-

стик, близких к традиционным амортизаторам, обес-

печить комфортность при движении и максималь-

ное значение рекуперируемой мощности. Установ-

лено, что конструктивные параметры гидроцилин-

дров оказывают существенное влияние на измене-

ние демпфирующих сил, а также на генерируемую 

энергию подвеской. Предлагаемый рекуперативный 

амортизатор для обеспечения оптимальных характе-

ристик сочетает в себе три типа демпфирования 

(вязкостное, сухое трение и электрическое демпфи-

рование). Математическое моделирование и экспе-

риментальное исследование позволило установить, 

что максимальное значение генерируемой рекупера-

тивными амортизаторами мощности изменяется от 7 

до 14 Вт при периодической входной частоте 1 и 1,5 

Гц соответственно.  

Krauze P. (2023) [21] в своем исследовании 

обосновал актуальность разработки управляемых 

систем подвески транспортных средств, способных 

в реальном режиме времени адаптироваться к изме-

няющимся дорожным условиям. Представлен метод 

идентификации путей сигналов управления полуак-

тивной подвеской с магнитореологическими амор-

тизаторами. Полученные зависимости описывают 

влияние сил, создаваемых амортизаторами передней 

подвески, на ускорение изменяемое в средней пе-

редней части кузова автомобиля. Результаты иден-

тификации, оцененные в частотной области, вы-

явили несколько резонансов реакции автомобиля, 

связанных с подвеской и колесами, а также их зави-

симость от выбранных конструкций амортизаторов 

и управляющих токов. Полученные модели полуак-

тивной подвески, связанные с управлением, могут 

быть интегрированы в алгоритм адаптивного управ-

ления подвеской. 

Huang J. и др. (2020) [22] в своей статье иссле-

довали магнитореологическую регенеративную си-

стему подвески, адаптируемую к различным усло-

виям движения и позволяющую обеспечить требуе-

мые комплексные характеристики подвески, преоб-

разовывать и полезно использовать потенциальную 

энергию колебаний. Результаты показывают, что ис-

пользование предлагаемых магнитореологических 

рекуперативных амортизаторов не меняет собствен-

ной резонансной частоты системы подвески, что 

обеспечивает комфортность при движении и устой-

чивость управления транспортным средством. Уста-

новлено, что значение мгновенной выходной мощ-

ности на частоте 1,5 Гц при гармоническом возбуж-

дении достигает 500 Вт. С увеличением частоты и 

высоты неровностей дороги рекуперируемая мощ-

ность значительно повышается. 
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Yaghoubi S. и Ghanbarzadeh A. (2024) [23] в 

своей статье провели на основе моделирования в 

программном продукте MATLAB / Simulink опти-

мизацию параметров системы подвески с целью 

снижения колебаний автомобиля при неустановив-

шихся режимах движения. Для оптимизации пере-

менных системы подвески использовался алгоритм 

оптимизации роя частиц. Результаты показали, что 

добавление магнитореологических амортизаторов в 

любом режиме движения снижает колебания авто-

мобиля. Максимальное снижение колебаний авто-

мобиля достигалось при оптимальных параметрах 

подвески автомобиля, величина целевой функции в 

этом состоянии была улучшена на 32 %. 

Анализ приведенных научных работ позво-

лил установить, что все они направлены на: повы-

шение безопасности движения транспортного сред-

ства; улучшение комфортности и устойчивости при 

движении автомобиля; увеличение мощности гене-

рируемой энергии подвеской; уменьшение вибра-

ций и колебаний; упрощение конструкции подвески; 

повышение демпфирующей силы подвески; сниже-

ние транспортных расходов; сведение к минимуму 

динамических нагрузок и резонансных явлений; со-

кращение расхода топлива; оптимизацию рабочих и 

конструктивных параметров подвески; уменьшение 

массы и габаритных размеров подвески; обеспече-

ние удобства в техническом обслуживании и ре-

монте. 

Проведенный анализ статей позволил устано-

вить, что реализация перечисленных показателей 

может достигаться за счет разработки и исследова-

ния: рекуперативных гидравлической и электрогид-

равлической интегрированных взаимосвязанных 

подвесок; активных подвесок транспортных 

средств; магнитных демпферов с энергосберегаю-

щим эффектом; контроллеров ориентации за движе-

нием кузова автомобиля; регуляторов переключения 

для полуактивных магнитореологических амортиза-

торов; управляемых систем подвески транспортных 

средств, позволяющих в реальном режиме времени 

адаптироваться к изменяющимся дорожным усло-

виям. 

Результаты исследований, выполненные ав-

торами статьи, позволили предложить конструкции 

прицепных звеньев лесовозных автопоездов, под-

вески которых оснащены рекуперативными гидрав-

лическими амортизаторами (рис. 1). Работа таких 

подвесок прицепных звеньев основана на преобра-

зовании, накоплении и использовании энергии коле-

баний при переходных режимах движения лесовоз-

ного автопоезда. Оснащение прицепных звеньев та-

кими рекуперативными гидравлическими амортиза-

торами дает возможность не только генерировать 

энергию рабочей жидкости, но и подавлять резо-

нансные колебания. 

Целью работы, является оценка эффективно-

сти рекуперативных гидравлических амортизато-

ров, установленных в подвесках прицепных звеньев 

лесовозных автопоездов на предмет снижения ам-

плитуды резонансных вертикальных колебаний его 

звеньев и характер изменения рекуперируемой мощ-

ности. 

Цель работы достигается за счет: разработки 

математических моделей, учитывающих резонанс-

ные явления, происходящие при движении по опор-

ной поверхности рассматриваемых лесовозных ав-

топоездов; разработки трех компьютерных про-

грамм, позволяющих исследовать изменение ампли-

туды вертикальных колебаний прицепных звеньев 

автопоезда; оценки эффективности системы рекупе-

рации энергии рекуперативными гидравлическими 

амортизаторами подвески. 
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а / a б / b 

Рисунок 1. Схемы лесовозных автомобилей-тягачей с прицепными звеньями, оснащенными рекуперативными 

амортизаторами – а и гидропривод, управляющий работой рекуперативных гидравлических амортизаторов – б; 

1-3 – прицепные звенья лесовозных автопоездов; 4 – гидравлические амортизаторы; 5-8 – обратные клапаны; 

9, 10 – дроссели; 11, 12 – редукционный и предохранительный клапаны; 13 – пневмогидравлический 

аккумулятор; 14 – гидробак; 15 – порт подачи рабочей жидкости потребителю; 16-18 – соединительные 

трубопроводы 

Figure 1. Schemes of forest tractor-trailers with trailing links equipped with regenerative shock absorbers – a 

and hydraulic drive controlling the operation of regenerative hydraulic shock absorbers – b; 1-3 – trailing links of forest 

trains; 4 – hydraulic shock absorbers; 5-8 – check valves; 9, 10 – throttles; 11, 12 – reducing and safety valves; 

13 – pneumohydraulic accumulator; 14 – hydraulic tank; 15 – port for supplying working 

fluid to the consumer; 16-18 – connecting pipelines 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own scheme 

 

Материалы и методы 

Предмет и объект исследования 

Объектом исследования в данной работе яв-

ляются процессы рекуперации энергии рекупера-

тивными гидравлическими амортизаторами, а также 

резонансные режимы вертикальных колебаний, воз-

никающие в прицепных звеньев лесовозных автопо-

ездов. 

В качестве предмета исследования высту-

пают закономерности изменения параметров реку-

перативных гидравлических амортизаторов и ам-

плитудно-частотных характеристик от времени, ча-

стоты воздействия со стороны опорной поверхно-

сти, а также от коэффициента демпфирования. 

Дизайн эксперимента и сбор данных 

Для моделирования изменения амплитуды 

резонансных колебаний прицепных звеньев, рас-

сматриваемых лесовозных автопоездов использова-

лись методы классической механики. В рамках ма-

тематической модели лесовозные автопоезда пред-

ставлялись совокупностью перемещающихся в 

трехмерном пространстве отдельных тел, соединен-

ных между собой, с подвеской, колесами и опорной 

поверхностью лесовозной дороги с заданными пара-

метрами уровня обустроенности. При исследовании 

различных по компонованию лесовозных автопоез-

дов принимались следующие допущения: автопоезд 

состоял из трехосного лесовозного автомобиля-тя-

гача и двухосного прицепного звена; масса вывози-

мых лесоматериалов рассматриваемыми автопоез-

дами была принята одинаковой и составляла 20 т; 

масса лесовозных автомобилей-тягачей для всех 

трех схем компонования составляла 7,5 т. 
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Расчетные схемы, по которым выполнялось 

построение математических моделей для лесовоз-

ных автопоездов рассматриваемого компонования, 

приведены на рис. 2. Представление в математиче-

ских моделях рассматриваемых лесовозных автопо-

ездов, аналогично описаниям, приведенным в ранее 

опубликованных работах авторов [4-8]. 

Для описания возмущающегося воздействия 

лесовозной дороги на прицепные звенья лесовоз-

ного автопоезда использовалась упруго-вязкая мо-

дель колеса. Ее главной особенностью является 

упрощение рассматриваемой системы «опорная по-

верхность – колесо – подвеска» до более простой, 

описываемой коэффициентами жесткости и демп-

фирования.  

Сила, действующая со стороны колеса на 

раму прицепного звена лесовозного автопоезда, рас-

считывалась по следующей формуле: 

 

  
 

z
i i surf.i wh. wh.i

surf.i wh.i
i

,

,
,

i i

i i

F c z x y R z

z x y z
d

t t

   

 
                

(1) 

 

где i – порядковый номер колеса; zsurf.i(x, y) – 

вертикальная координата опорной поверхности ле-

совозной дороги под колесом, равная координате 

нижней точки колеса; zwh.i – вертикальная коорди-

ната точки крепления колеса к лесовозному автопо-

езду; Rwh. – радиус колеса; ci, di – коэффициенты 

жесткости и демпфирования. 

Для создания резонансных режимов движения 

лесовозного автопоезда необходимо было обеспечить 

в модели близость частот вынуждающей силы со сто-

роны опорной поверхности лесовозной дороги и соб-

ственных колебаний прицепного звена. Для создания 

периодических возмущающих воздействий опорная 

поверхность лесовозной дороги имела синусоидаль-

ный профиль z(x, y) с заданным периодом L следования 

синусоидальных выступов и впадин: 
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где hroad – амплитуда синусоидальных колеба-

ний опорной поверхности лесовозной дороги; f – ча-

стота вынуждающих колебаний, действующих на 

раму прицепного звена лесовозного автопоезда со сто-

роны колес; v – скорость движения лесовозного авто-

поезда в направлении x (в большинстве компьютерных 

экспериментов скорость составляла 20 км/ч). Если ле-

совозный автопоезд движется с заданной скоростью v, 

частота вынуждающих колебаний рассчитывается по 

формуле f = v/ L.  

Функционирование рекуперативных гидрав-

лических амортизаторов моделировалось косвен-

ным образом, путем увеличения коэффициентов 

демпфирования подвески di прицепного звена авто-

поезда. Для многих конструкций рекуперативных 

гидравлических амортизаторов основной эффект ока-

зывается линейным относительно скорости движения 

оси колеса лесовозного автопоезда относительно 

рамы, поэтому коэффициент демпфирования в мате-

матических моделях представлялся в виде суммы ко-

эффициента демпфирования без рекуперативных 

гидравлических амортизаторов di0 и дополнитель-

ного коэффициента демпфирования, обеспечивае-

мого рекуперативным амортизатором diР:  

0 .i i iPd d d                               (3) 
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а / a 

 
б / b 

 
в / c 

Рисунок 2. Расчетные схемы для построения математических моделей: а-в – лесовозные автопоезда 

рассматриваемого компонования 

Figure 2. Calculation schemes for building mathematical models: a-c – timber haulers road trains 

of the considered configuration 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own scheme 
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Для колес прицепного звена лесовозного авто-

поезда базовый коэффициент демпфирования был 

принят 8 кН∙с/м, коэффициент демпфирования рекупе-

ративных гидравлических амортизаторов 20 кН∙с/м. 

Такое представление рекуперативных гид-

равлических амортизаторов позволяет, с одной сто-

роны, отобрать энергию колебаний рамы прицеп-

ного звена, а с другой стороны, рассматривать эту 

энергию как генерируемую такими амортизаторами. 

При этом мгновенная рекуперируемая мощность Nre-

cov.ins. рассчитывается по формуле 
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где i – номер колеса и соответствующей под-

вески, в которой установлен рекуперативный амор-

тизатор; nwh. – количество колес и соответствующих 

подвесок, в которых установлены рекуперативные 

амортизаторы. 

При исследовании далее резонансных явле-

ний и эффективности системы рекуперации исполь-

зуются следующие показатели: амплитуда верти-

кальных колебаний прицепного звена Az и среднее 

значение рекуперируемой мощности Nrecov.. 

Амплитуда вертикальных колебаний прицеп-

ного звена Az определялась следующим образом: 

 

1 2 1 2. .max min ,Z trail trailA z z                   (5) 

 

где τ – номер шага интегрирования по времени; 

ztrail.τ – вертикальная координата центра тяжести при-

цепного звена автопоезда; τ1 и τ2 – номера шагов инте-

грирования в пределах, которых выполняется измере-

ние амплитуды вертикальных колебаний.  

Шаг τ1 соответствовал времени 10 с и опреде-

лялся от начального момента выполнения экспери-

мента в компьютерной программе. К этому времени 

модельный лесовозный автопоезд приходил в состо-

яние динамического равновесия. Шаг τ2 соответ-

ствовал времени 16 с, что позволяло за 6 с воспроиз-

вести несколько вертикальных колебаний прицеп-

ного звена и определить минимальную и максималь-

ную высоту положения центра тяжести. 

Средняя мощность Nrecov., генерируемая реку-

перативными гидравлическими амортизаторами 

подвесок прицепного звена определялась путем 

усреднения мгновенной мощности 

 2

1
cov. cov. .

2 1

.re re insN N


 


  


 
           (6) 

При дальнейшем обсуждении благоприят-

ными режимами являются такие режимы движения, 

в которых амплитуда вертикальных колебаний Az 

минимальна и рекуперируемая мощность Nrecov мак-

симальна. 

Для исследования резонансных явлений, про-

являющихся при движении лесовозных автопоездов 

рассматриваемого компонования, разработаны три 

компьютерные программы, интерфейсные формы ко-

торых приведены на рис. 3. Такие программы позво-

ляют моделировать движение лесовозных автопоез-

дов по синусоидальной опорной поверхности с задан-

ными параметрами неровностей, а также оценивать 

эффективность рекуперируемой энергии амортизато-

рами прицепных звеньев и снижение амплитуды их 

вертикальных колебаний. 

Проведение теоретического исследования 

было основано на выполнении серии компьютерных 

экспериментов, при которых последовательно изме-

няли входные параметры модели (в частности пе-

риод L синусоидального профиля опорной поверх-

ности). При выполнении каждого компьютерного 

эксперимента задавали период L синусоидального 

профиля опорной поверхности, который соответ-

ствовал заданной частоте вынуждающей силы f при 

рассматриваемой скорости v движения лесовозного 

автомобиля-тягача с прицепным звеном. 
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а / a 

 
б / b 

 
в / c 

Рисунок 3. Интерфейсные формы вывода 

результатов компьютерных экспериментов 

Figure 3. Interface output forms 

results of computer experiments 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own scheme 

 

 

В начальный момент времени проведения 

компьютерного эксперимента лесовозный автомо-

биль-тягач и прицепное звено размещались на вы-

соте 1,5 м над опорной моделируемой поверхностью 

лесовозной дороги. Продольная скорость v движе-

ния лесовозного автопоезда в течение всего компь-

ютерного эксперимента выдерживалась постоянной. 

В первые секунды после начала компьютер-

ных экспериментов, лесовозный автомобиль-тягач с 

прицепным звеном опускался на опорную поверх-

ность, автопоезд совершал затухающие колебания и 

приходил в состояние динамического равновесия. 

После лесовозный автопоезд совершал периодиче-

ские вертикальные колебания в зависимости от ха-

рактеристик опорной поверхности синусоидального 

профиля. Далее в интервале времени от 10 до 16 с 

осуществлялось наблюдение за модельным лесовоз-

ным автомобилем-тягачом с прицепным звеном, а 

также расчет показателей эффективности Az и Nrecov.. 

Анализ резонансных явлений проводился с 

помощью амплитудно-частотных характеристик ко-

лебаний, в частности зависимостей амплитуды Az 

колебаний от частоты f вертикальных колебаний. 

Для получения каждого спектра было выполнено по 

37 компьютерных экспериментов с изменяемыми 

периодами синусоидального рельефа опорной по-

верхности, соответствующими необходимым значе-

ниям частот f вертикальных колебаний. Во всех ком-

пьютерных экспериментах горизонтальная скорость 

лесовозного автомобиля-тягача с прицепным звеном 

была постоянной – 20 км/ч. При этом, компьютер-

ные эксперименты проводились, как для случая от-

сутствия рекуперативных амортизаторов в подвес-

ках прицепных звеньев (рис. 4), так и для случая 

оснащения подвесок прицепных звеньев рекупера-

тивными амортизаторами (рис. 5). 

Результаты 

При небольших значениях частот f амплитуда 

вертикальных колебаний на всех амплитудно-ча-

стотных характеристиках составляет 20 см, так как 

из-за большой протяженности соответствующих ча-

стотам 0,1-0,3 Гц синусоидальных неровно- 

стей опорной поверхности движение центра 

тяжести прицепного звена автопоезда практически 

копирует профиль опорной поверхности лесовозной 
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дороги (рис. 4, а и рис. 5, а). В области высоких ча-

стот от 5 до 6 Гц протяженность неровностей опор-

ной поверхности мала и достигает порядка 0,5 м, что 

меньше диаметра колеса, поэтому такие высокоча-

стотные колебания поглощаются рекуперативными 

гидравлическими амортизаторами подвески и центр 

тяжести прицепного звена практически не колеб-

лется (в рассматриваемом случае амплитуда колеба-

ний изменяется от 3 до 6 см). Если в отсутствии ре-

зонанса амплитуда колебаний прицепа не превы-

шает 20 см, то в резонансных режимах амплитуда 

колебаний может достигать 87 см для лесовозного 

автомобиля-тягача с прицепом (рис. 4, а и рис. 5, а), 

46 см для лесовозного тягача с полуприцепом (рис. 

4, б и рис. 5, б), 27 см для лесовозного автомобиля-

тягача с прицепом-роспуском (рис. 4, в и рис. 5, в). 

Резонансный пик явно выражен для лесовозного ав-

томобиля-тягача с прицепом при значении частоты 

вынуждающей силы, равной 1,2 Гц, для седельного 

лесовозного автопоезда – 0,8 Гц и для тягача с при-

цепом-роспуском – 0,9 Гц. 

Необходимо отметить существенное отличие 

колебаний рассматриваемых прицепных звеньев ле-

совозных автопоездов. По причине того, что оси 

прицепа лесовозного автопоезда разнесены на рас-

стояние 6 м (для двух других прицепных звеньев ав-

топоезда оси расположены рядом), вертикальная вы-

нуждающая сила может действовать как в одной 

фазе, так и в противофазе, а также с промежуточ-

ными сдвигами фаз. Из-за этого могут происходить 

разные виды колебаний от вертикального колеба 

ния прицепа без наклона до колебания угла 
 

а / a б / b 

в / c г / d 

Рисунок 4. Зависимости амплитуды вертикальных колебаний Az прицепных звеньев лесовозных 

автопоездов без рекуперативных амортизаторов от частоты воздействия f со стороны опорной поверхности 

лесовозной дороги: а, г – лесовозный автомобиль-тягач с прицепом; б – лесовозный тягач 

с полуприцепом; в – лесовозный тягач с прицепом-роспуском 

Figure 4. Dependences of the amplitude of vertical vibrations Az of the trailed links of logging road trains without 

regenerative shock absorbers on the frequency of impact f from the supporting surface of the logging road: 

a, d – logging vehicle-tractor with a trailer; b – timber tractor with semi-trailer; c – timber tractor with trailer 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 
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а / a б / b 

в / c г / d 

Рисунок 5. Зависимости амплитуды вертикальных колебаний Az прицепных звеньев лесовозных 

автопоездов с рекуперативными амортизаторами от частоты воздействия f со стороны опорной поверхности 

лесовозной дороги: а, г – лесовозный автомобиль-тягач с прицепом; б – лесовозный тягач 

с полуприцепом; в – лесовозный тягач с прицепом-роспуском 

Figure 5. Dependences of the amplitude of vertical oscillations Az of the trailed links of logging road trains with 

regenerative shock absorbers on the frequency of impact f from the supporting surface of the logging road: 

a, d – logging vehicle-tractor with a trailer; b – timber tractor with semi-trailer; c – timber tractor with trailer 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

наклона без изменения вертикальной координаты 

центра тяжести. В этой связи на спектре наблюда-

ется четыре явных резонансных пика (рис. 4, а и 

рис. 5, а), а на зависимости рекуперируемой мощно-

сти Nrecov. от частоты f наблюдаются высокие пики в 

диапазоне частот от 2,5 до 6 Гц (рис. 6, а). Для лесо-

возного тягача с полуприцепом и лесовозного тягача 

с прицепом-роспуском из-за близкого расположения 

осей происходят практически только вертикальные 

колебания прицепного звена без существенного из-

менения его угла наклона. Из-за этого зависимости 

амплитуды Az колебаний и рекуперируемой мощно-

сти Nrecov. от частоты f вертикальных колебаний 

имеют более простую форму (рис. 4-6, б, в). 

Сравнивая амплитудно-частотные характери-

стики для случаев отсутствия (рис. 4) и наличия 

(рис. 5) в прицепных звеньях рекуперативных гид-

равлических амортизаторов, можно сделать вывод, 

что их установка дает возможность существенно 

снизить амплитуду резонансных колебаний: для ле-

совозного автомобиля-тягача с прицепом с 87 до 26 

см, для лесовозного тягача с полуприцепом с 46 до 

33 см и для лесовозного тягача с прицепом-роспус-

ком с 27 до 20 см. По зависимостям средней рекупе-

рируемой мощности Nrecov. от частоты f (рис. 5, а-в) 

можно сделать вывод, что рекуперативные гидрав-

лические амортизаторы в прицепных звеньях лесо-

возных автопоездов позволяют при определенных  
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а / a б / b 

в / c г / d 

Рисунок 6. Зависимости рекуперируемой мощности Nrecov. амортизаторами прицепных 

звеньев лесовозных автопоездов от частоты воздействия f со стороны опорной поверхности 

лесовозной дороги: а, г – лесовозный автомобиль-тягач с прицепом; б – лесовозный 

тягач с полуприцепом; в – лесовозный тягач с прицепом-роспуском 

Figure 6. Dependencies of recovered power Nrecov. shock absorbers of trailed links of timber road trains 

depending on the frequency of impact f from the side of the supporting surface logging road: a, d – logging 

vehicle-tractor with a trailer; b – timber tractor with semi-trailer; c – timber tractor with trailer 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

частотах колебаний генерировать от 31 до 45 кВт 

мощности (при постоянной скорости движения лесо-

возного автопоезда, равной 20 км/ч). Несмотря на то, 

что в режиме резонанса (при частоте от 0,8 до 1,2 Гц) 

зависимость рекуперируемой мощности Nrecov. от ча-

стоты f вертикальных колебаний имеет локальный 

пик (от 9 до 36 кВт), наибольшая рекуперируемая 

мощность Nrecov. наблюдается при более высоких ча-

стотах от 2,3 до 4 Гц. Усредненная по исследуемому 

диапазону частот рекуперируемая мощность Nrecov. 
составляет 22,4 кВт для лесовозного автомобиля-тя-

гача с прицепом, 7,8 кВт для лесовозного тягача с по-

луприцепом и 9,1 кВт для тягача с прицепом-роспус-

ком. 

 

 

Обсуждение 

Для построения амплитудно-частотной ха-

рактеристики необходимо варьировать частоту вы-

нуждающей силы и измерять амплитуду колебаний. 

Выше варьирование частоты производилось путем 

изменения периода синусоидального профиля по-

верхности дороги при постоянной скорости движе-

ния автопоезда 20 км/ч. Возможен другой способ ва-

рьирования частоты вынуждающей силы: измене-

ние скорости движения лесовозного автопоезда при 

фиксированных параметрах синусоидальной опор-

ной поверхности. Проведена серия компьютерных 

экспериментов только для лесовозного автомобиля-

тягача с прицепом, в которой варьировали скорость 

на 34 уровнях при постоянном периоде синусоиды 

опорной поверхности L = 2,778 м так, чтобы частота 
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вынуждающей силы попадала в тот же диапазон от 

0,1 до 6 Гц (рис. 4-6, г). Как можно было ожидать, 

полученные принципиально различными способами 

амплитудно-частотные характеристики в целом раз-

личаются. В то же время можно выделить общие 

особенности, которые, по всей вероятности, явля-

ются фундаментальными для резонанса лесовозного 

автопоезда. Основной резонансный пик проявляется 

практически при той же частоте 1,3 Гц (для первого 

способа построения амплитудно-частотной характе-

ристики – 1,2 Гц). Использование рекуперативных 

гидравлических амортизаторов позволяет снизить 

резонансную амплитуду колебаний на 68 % с 65 до 

21 см (для первого способа построения амплитудно-

частотной характеристики на 70 % с 87 до 26 см). 

Рекуперируемая мощность в резонансном режиме 

составляет 40 кВт (ранее 36 кВт). Усредненная по 

частотам рекуперируемая мощность составляет 16,5 

кВт (ранее 22,4 кВт).  

В зависимости от конструкции и параметров 

рекуперативных амортизаторов они могут обеспе-

чивать различные значения дополнительного коэф-

фициента демпфирования dр (рис. 7). 

Для лесовозного автомобиля-тягача с прице-

пом проведена серия компьютерных экспериментов, 

в которой варьировали коэффициент демпфирова-

ния dр от 0 до 70 кН∙с/м на 14 различных уровнях. 

При этом частота вынуждающей силы 1,2 Гц соот-

ветствовала основному резонансному пику ампли-

тудно-частотной характеристики. Обнаружено, что 

с увеличением коэффициента демпфирования dр от 

0 до 30 кН∙с/м амплитуда Az вертикальных колеба-

ний прицепа резко уменьшается с 87 до 20 см (рис. 

7, а). При дальнейшем увеличении коэффициента 

демпфирования dр от 30 до 70 кН∙с/м амплитуда Az 

уменьшается слабее – от 20 до 11 см. Рекуперируе-

мая мощность Nrecov. имеет максимальное значение 

около 35 кВт в диапазоне коэффициентов демпфи-

рования от 10 до 30 кН∙с/м (рис. 7, б). При этом ста-

тистическая достоверность границ доверительного 

интервала составила 0,95, а статистическая надеж-

ность границ интервала прогнозирования – 0,95. Оп-

тимальный коэффициент демпфирования отдель-

ного рекуперативного гидравлического амортиза-

тора составляет 30 кН∙с/м. При этом амплитуда ре-

зонансных вертикальных колебаний снижается с 87 

до 20 см, а рекуперируемая мощность имеет практи-

чески максимальное значение 34 кВт. 

Результаты, приведенные в данной статье, 

могут быть использованы в процессе проектирова-

ния аналогичных рекуперативных гидравлических 

амортизаторов, устанавливаемых в прицепных зве-

ньях лесовозных автопоездов. Последующее иссле-

дование будет связано с экспериментальной провер-

кой математической модели, представленной в ста-

тье, для более детального изучения влияния возмож-

ных неустановившихся режимов движения лесовоз-

ных автопоездов в изменяющихся сложных дорож-

ных условиях на процесс генерирования энергии ра-

бочей жидкости, а также изменение динамических 

характеристикавтопоездов. 

  

а /a б /b 

Рисунок 7. Зависимости амплитуды вертикальных колебаний Az лесовозного автопоезда – а и рекуперируемой 

мощности Nrecov. амортизаторами прицепа – б от коэффициента демпфирования ddamp. 

Figure 7. Dependences of the amplitude of vertical oscillations Az of a timber road train – a and the recovered power 

Nrecov. trailer shock absorbers – b from the damping coefficient ddamp. 

Источник: собственная схема авторов / Source: authors' own scheme
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Заключение 

Анализ приведенных научных работ позво-

лил установить, что все они направлены на: повыше-

ние безопасности движения транспортного сред-

ства; улучшение комфортности и устойчивости при 

движении автомобиля; увеличение мощности гене-

рируемой энергии подвеской; уменьшение вибра-

ций и колебаний; упрощение конструкции подвески; 

повышение демпфирующей силы подвески; сниже-

ние транспортных расходов; сведение к минимуму 

динамических нагрузок и резонансных явлений; со-

кращение расхода топлива; оптимизацию рабочих и 

конструктивных параметров подвески; уменьшение 

массы и габаритных размеров подвески; обеспече-

ние удобства в техническом обслуживании и ре-

монте. Проведенный анализ статей позволил уста-

новить, что реализация перечисленных показателей 

может достигаться за счет разработки и исследова-

ния: рекуперативных гидравлической и электрогид-

равлической интегрированных взаимосвязанных 

подвесок; активных подвесок транспортных 

средств; магнитных демпферов с энергосберегаю-

щим эффектом; контроллеров ориентации за движе-

нием кузова автомобиля; регуляторов переключения 

для полуактивных магнитореологических амортиза-

торов; управляемых систем подвески транспортных 

средств, позволяющих в реальном режиме времени 

адаптироваться к изменяющимся дорожным усло-

виям. 

Разработана математическая модель, позво-

ляющая исследовать резонансные режимы верти-

кальных колебаний и влияния на них параметров си-

стемы рекуперации при движении лесовозных авто-

поездов в условиях недостаточно обустроенных ле-

совозных дорог. Разработаны три компьютерные 

программы для исследования эффективности реку-

перативных гидравлических амортизаторов, уста-

новленных в подвесках прицепных звеньев лесовоз-

ных автопоездов, а также влияние этих амортизато-

ров на снижение резонансных явлений. 

Установлено, что при движении лесовозного 

автопоезда со скоростью 20 км/ч по опорной поверх-

ности модельной лесовозной дороги с синусоидаль-

ным профилем и амплитудой синусоиды 0,1 м 

наблюдается резонансное увеличение амплитуды 

колебаний центра тяжести прицепа лесовозного ав-

топоезда до 87 см при частоте вынуждающей силы 

1,2 Гц, до 46 см для полуприцепа лесовозного авто-

поезда при частоте 0,8 Гц и до 27 см для прицепа-

роспуска лесовозного автопоезда при частоте 0,9 Гц. 

Оснащение подвесок прицепных звеньев рекупера-

тивными гидравлическими амортизаторами позво-

ляет снизить амплитуду резонансных колебаний для 

тягача с прицепом-роспуском с 27 до 20 см, для ле-

совозного автомобиля-тягача с прицепом с 87 до 26 

см и для седельного автопоезда с 46 до 33 см. 

Рекуперативные амортизаторы, установлен-

ные в подвесках прицепных звеньев лесовозных ав-

топоездов, позволяют при определенных частотах 

колебаний при движении автопоезда с постоянной 

скоростью 20 км/ч генерировать от 31 до 45 кВт 

мощности. Несмотря на то, что в режиме резонанса 

(при частоте от 0,8 до 1,2 Гц) зависимость генериру-

емой рекуперируемой мощности от частоты имеет 

локальный пик в диапазоне от 9 до 36 кВт, наиболь-

шее значение рекуперируемой мощностинаблюда-

ется при частотах в диапазоне от 2,3 до 4 Гц. Уста-

новлено, что среднее значение рекуперируемой 

мощности составляет 22,4 кВт для лесовозного тя-

гача с прицепом, 7,8 кВт для седельного автопоезда 

и 9,1 кВт для тягача с прицепом-роспуском. Для кон-

троля амплитудно-частотных характеристик по-

строены другим способом варьирования частоты 

вынуждающей силы, путем изменения скорости 

движения лесовозного автопоезда при фиксирован-

ных параметрах синусоидальной опорной поверхно-

сти модельной лесовозной дороги. При этом основ-

ные характеристики резонанса и показатели эффек-

тивности рекуперативных гидравлических аморти-

заторов изменились не более чем на 10 %. Опти-

мальный коэффициент демпфирования отдельного 

рекуперативного гидравлического амортизатора со-

ставляет 30 кН∙с/м. При этом амплитуда резонанс-

ных вертикальных колебаний снижается с 87 до 20 

см, а рекуперируемая мощность имеет практически 

максимальное значение 34 кВт. 
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В данной статье решается проблема повышения энергоэффективности процесса вывозки лесоматериалов 

лесовозными автопоездами. Опыт эксплуатации показывает, что более 10 % энергии топлива расходуется 

лесовозным автопоездом на процессы трения в подвесках его звеньев. Обоснована актуальность 

целесообразности преобразования, накопления и полезного использования рассеиваемой в подвеске автопоезда 

энергии. Потенциал современных разработок российских и зарубежных ученых в области преобразования 

энергии колебаний в электрическую энергию различными по конструкции амортизаторами подвесок является 

достаточно значительным. При проектировании рекуперативных электромагнитных амортизаторов, все еще 

возникают проблемные вопросы, связанные с их ограниченной генерируемой мощностью. С целью повышения 

производительности генерирования электрической энергии, предложена перспективная конструкция 

рекуперативного электромагнитного амортизатора на постоянных магнитах. Исследование выполнялось на 

основе методов математического и имитационного моделирования. При изменении высоты неровностей от 0,1 

до 0,9 м рекуперируемая электрическая мощность увеличивается с 0,34 до 10,5 кВт. При движении лесовозного 

автопоезда со скоростью 20 км/ч по неровностям опорной поверхности малой высоты – 0 ... 0,2 м, рекуперативные 

амортизаторы генерируют ограниченную мощность, не превышающую 1,35 кВт. При высоте неровностей 

опорной поверхности – 0,4 ... 0,6 м рекуперативные амортизаторы генерируют мощность в диапазоне от 4,2 до 

6,8 кВт. При увеличении скорости движения автопоезда от 10 до 30 км/ч рекуперируемая электрическая 

мощность увеличивается с 1,17 до 7,94 кВт. Использование полученных результатов позволит конструкторам на 

стадии проектирования осуществлять доработку аналогичных конструкций рекуперативных электромагнитных 

амортизаторов. 

Ключевые слова: лесовозный автомобиль-тягач, рекуперативный электромагнитный амортизатор, по-

верхность лесовозной дороги, численное интегрирование, магнитная индукция, рекуперируемая электрическая 

мощность, компьютерная программа, кольцевые магниты, производительность  
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Abstract 

This article solves the problem of increasing the energy efficiency of the process of removing timber by logging 
road trains. Operating experience shows that more than 10 % of the fuel energy is consumed by a timber road train on 
friction processes in the suspensions of its links. The relevance of the feasibility of transformation, accumulation and 
beneficial use of energy dissipated in the suspension of a road train is substantiated. The potential of modern developments 
by Russian and foreign scientists in the field of converting vibration energy into electrical energy using suspension shock 
absorbers of various designs is quite significant. When designing regenerative electromagnetic shock absorbers, problem-
atic issues still arise related to their limited generated power. In order to increase the productivity of electrical energy 
generation, a promising design of a regenerative electromagnetic shock absorber based on permanent magnets has been 
proposed. The study was carried out based on mathematical and simulation modeling methods. When the height of une-
venness changes from 0.1 to 0.9 m, the recovered electrical power increases from 0.34 to 10.5 kW. When a logging road 
train moves at a speed of 20 km/h over uneven supporting surfaces of low height – 0 ... 0.2 m, regenerative shock absorbers 
generate limited power not exceeding 1.35 kW. With a height of unevenness of the supporting surface of 0.4 ... 0.6 m, 
regenerative shock absorbers generate power in the range from 4.2 to 6.8 kW. When the speed of the road train increases 
from 10 to 30 km/h, the recovered electrical power increases from 1.17 to 7.94 kW. The use of the results obtained will 
allow designers to refine similar designs of regenerative electromagnetic shock absorbers at the design stage. 
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Введение 

В настоящее время одной из актуальных про-

блем лесозаготовительной промышленности, явля-

ется повышение энергоэффективности процесса вы-

возки лесоматериалов лесовозным автомобильным 

транспортом. Известно, что автомобильный транс-

порт потребляет более 50 % всех производимых 

нефтепродуктов. Несмотря на это, только 10-16 % 

энергии топлива расходуется лесовозным автопоез-

дом с двигателем внутреннего сгорания на полезную 

работу при движении в процессе транспортирования 

лесоматериалов. Остальная часть энергии – 84-90 %, 

расходуется на трение и рассеивается в виде тепла в 

окружающее пространство. При этом около 10 % от 

этой рассеиваемой энергии расходуется на тепловые 

потери в подвеске лесовозного автопоезда. Более 

высокая скорость движения автопоезда, более низ-

кий уровень обустроенности лесовозных дорог со-

провождаются возрастанием рассеивания энергии [1]. 

Подвеска современного лесовозного автопо-

езда является одним из важнейших узлов ходовой 

части, от которого зависит управляемость, комфорт-

ность, маневренность, а также безопасность движе-

ния при вывозке древесины в существующих дорож-

ных условиях. Неустановившиеся режимы движе-

ния лесовозного автопоезда сопровождаются воз-

никновением между его подрессоренными и не-

подрессоренными массами значительных динамиче-

ских нагрузок, которые за счет демпфирующих 

свойств и жесткости подвески преобразуются из ки-

нетической энергии колебаний массы в энергию 

тепла, которая через детали подвески непроизводи-

тельно рассеивается в окружающую среду. Такую 

рассеиваемую энергию целесообразно преобразовы-

вать, накапливать и полезно использовать в техно-

логическом оборудовании автопоезда, а также для 

питания приборов и систем лесовозного автомо-

биля-тягача. Это позволит сократить расход топлива 

автопоездом на 5-6 % при вывозке лесоматериалов, 

и, как следствие снизить транспортные расходы, от 

которых зависит конечная стоимость вывозимых ле-

соматериалов [2-8]. 

Исследованием вопросов рекуперации энер-

гии в подвесках автомобильных транспортных 

средств в настоящее время занято большое количе-

ство, как российских, так и зарубежных ученых. 

Внимание многих этих ученых направлено на разра-

ботку перспективных рекуперативных электромаг-

нитных амортизаторов, которые не только обладают 

демпфирующими свойствами для гашения колеба-

ний возникающих при движении автомобильных 

транспортных средств в условиях недостаточно обу-

строенных дорог, но и возможностью генерирова-

ния электрической энергии [9-23]. 

В статье J. Zhang и др. (2022) [9] предложена, 

а также исследована на основе математического мо-

делирования устанавливаемая на автомобиле реку-

перативная подвеска шарико-винтового типа, ис-

пользующая в качестве алгоритма активного управ-

ления пропорционально-интегрально-дифференци-

рующий регулятор, обладающий высокой надежно-

стью, простотой и стабильным управлением. Под-

веска рассматриваемого типа состоит из пружины, 

демпфера, рекуперативного привода, контроллера, 

аккумулятора, датчика ускорения кузова, энергоре-

генеративного двигателя и шарико-винтового меха-

низма. В режиме рекуперации энергии вертикальная 

вибрация подвески преобразуется во вращательное 

движение ротора двигателя, генерирующего элек-

троэнергию, накапливаемую в аккумуляторе для 

дальнейшего полезного использования. Установ-

лено, что с увеличением частоты вибрации подвески 

происходит возрастание мощности рекуперации 

электрической энергии. Применение пропорцио-

нально-интегрально-дифференцирующего регуля-

тора позволяет оптимизировать плавность движения 

транспортного средства. 

G. Hu и др. (2021) [10] в своей работе рассмот-

рели особенности проектирования магнитореологи-

ческих амортизаторов для автомобильных транс-

портных средств, обладающих в сравнении с обыч-

ными гидравлическими амортизаторами лучшими 

управляемостью и демпфированием, а также обеспе-

чивающих повышение комфорта и ходовых качеств 

автомобилей. Создаваемая демпфирующая сила ис-

следуемого амортизатора контролируется током 

возбуждения. Когда амортизатор подвергается воз-

действию вибрации, возвратно-поступательное дви-

жение поршня вызывает изменение объемов в поло-

стях амортизатора и рабочая жидкость перетекает 

через демпфирующий канал. Катушка возбуждения 
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равномерно намотана на поршне. При подаче на ка-

тушку напряжения, вокруг нее создается магнитное 

поле, способствующее возникновению реологиче-

ского эффекта, изменяющего вязкость и предел те-

кучести рабочей жидкости, и, следовательно, давле-

ние в полостях амортизатора, тем самым достигая 

эффекта управления создаваемой демпфирующей 

силой. Для более точного исследования характери-

стик демпфирования магнитореологических амор-

тизаторов была разработана имитационная модель 

мультифизической связи, позволившая выполнить 

анализ взаимодействия электромагнитного поля, по-

лей потока и структурных напряжений. Результаты 

моделирования позволили установить, что сила демп-

фирования составляет 1134,6 Н, регулируемый коэф-

фициент демпфирования – 9,1 при приложенном токе 

1,4 А. Кроме этого, выявлено, что сила демпфирова-

ния увеличивается с повышением приложенного 

тока. 

H. Song и др. (2024) [11] в своем исследова-

нии рассмотрели проблему снижения производи-

тельности, надежности, а также ухудшения характе-

ристик подвески транспортного средства при ис-

пользовании в его конструкции рекуперативных 

амортизаторов с шарико-винтовой передачей. Раз-

работана динамическая модель рекуперативной под-

вески, позволившая исследовать негативное влия-

ния инерционной массы на изменение характери-

стик подвески. Установлено, что при вертикальном 

возвратно-поступательном перемещении подвески 

вращающиеся детали создают чрезмерный ударный 

момент, ускоряющий их повреждение и оказываю-

щий негативное воздействие на работу подвески. 

Предложена усовершенствованная конструкция ре-

куперативной подвески, позволяющая за счет сни-

жения ускорения подрессоренной массы и более эф-

фективного демпфирования динамических нагрузок 

улучшить комфорт при вождении и управляемость 

транспортного средства. Усовершенствование за-

ключается в установке между рекуперативным 

амортизатором и колесом подавителя высокочастот-

ной вибрации. При движении автомобиля по неров-

ностям дороги, вертикальные колебания подвески 

при помощи реечной и планетарной передачи пре-

образуются из механической энергии вибрации в 

электрическую энергию. Наличие контроллера в 

подвеске обеспечивает два режима управления под-

веской – режим энергопотребления и режим погло-

щения энергии.  

Y. Jia и др. (2018) [12] в своей статье акценти-

ровали внимание на фундаментальной проблеме 

всех существующих подходов к рекуперации энер-

гии в подвесках автомобилей, заключающейся в 

том, что большая часть энергии вибрации по-преж-

нему рассеивается в окружающее пространство че-

рез детали амортизатора. Накопление энергии про-

исходит в основном за счет паразитного демпфиро-

вания, составляющего лишь небольшую долю от об-

щего демпфирования пружинного амортизатора. 

Рассмотрена перспективная рекуперативная под-

веска, в конструкции которой используются аморти-

заторы с постоянными магнитами, обеспечивающие 

значительное увеличение генерируемой энергии за 

счет прямого подключения электромагнитного пре-

образователя в качестве основного демпфера. Уста-

новлено, что предлагаемая подвеска может генери-

ровать до 100 кВт энергии при движении автомо-

биля со скоростью более 105 км/ч по ровной дороге 

с твердым покрытием, при этом обеспечивая сред-

нее ускорение реакции – 0,315 м/с2. Нелинейная вос-

станавливающая сила магнитного амортизатора 

обеспечивает лучший комфорт и управляемость ав-

томобиля в сравнении с механическими, пневмати-

ческими и гидравлическими амортизаторами. 

В работе M.-T. Duong и др. (2018) [13] была 

рассмотрена проблема недостаточной мощности, ге-

нерируемой при движении автомобиля рекупера-

тивной подвеской. На этой основе была предложена 

и исследована усовершенствованная конструкция 

рекуперативной подвески, сочетающая в себе меха-

нический амортизатор с электрическим генерато-

ром. Внешний диаметр амортизатора составлял 110 

мм, внутренний – 40 мм, а его длина – 243 мм. Ос-

новными недостатками предлагаемого амортиза-

тора являются его высокие сила сцепления и магнит-

ная сила, отрицательно влияющие на безопасность и 

комфорт движения. Использование такой конструк-

ции позволяет повысить рекуперируемую мощность 

на 59,7 % без изменения габаритных параметров 

амортизатора. При скорости вибрации 0,25 м/c, мак-

симальная мощность, генерируемая амортизатором, 

составила 225 Вт. 
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L. Bowen и др. (2019) [14] исследовали в 

своей работе потенциал рекуперации энергии двух 

различных типов ротационных электромагнитных 

амортизаторов. Первый – амортизатор с шарико-

винтовой передачей энергии. Второй – амортизатор 

с кабельным динамическим сбором энергии, кото-

рый в качестве основного элемента преобразования 

поступательного перемещения во вращательное 

движение использует стальной трос и пару шкивов. 

Разработаны динамические модели для исследуе-

мых типов электромагнитных амортизаторов. Уста-

новлено, что при движении автомобиля по дорогам 

различного уровня обустроенности, рекуперируе-

мая мощность изменяется в диапазоне от 400 до 

1200 Вт. Использование амортизатора с кабельным 

динамическим сбором энергии позволяет генериро-

вать на 80-110 % больше энергии в сравнении дру-

гим исследуемым амортизатором. 

J. Lee и др. (2021) [15] в своей работе иссле-

довали процесс рекуперации энергии в подвеске ав-

томобиля. Основными элементами такой подвески, 

являлись линейный электромагнитный генератор и 

синхронный понижающий преобразователь. Гене-

рируемая электроэнергия могла передаваться в ак-

кумулятор, а демпфирующая сила амортизатора ре-

гулировалась контролируемым током генератора. 

Кроме этого, ток батареи может контролироваться 

синхронным понижающим преобразователем и ока-

зывает влияние на мощность генератора. Демпфиру-

ющие силы амортизатора регулируются по мере 

того, как он продолжает передавать генерируемую 

мощность. Предложенный алгоритм управления ра-

ботой рекуперативной подвеской обеспечивает не-

прерывное питание аккумулятора независимо от по-

ложения и скорости генератора. Это устраняет необ-

ходимость в дорогостоящих датчиках позициониро-

вания и измерения скорости. Установлено, что в ис-

следуемом диапазоне колебаний, воспринимаемых 

при движении подвеской автомобиля, значение мак-

симальной мощности генерируемой амортизатором 

изменяется, в диапазоне от 69 до 225 Вт. 

S. Alhumaid и др. (2022) [16] в своей работе 

изучили возможность рекуперации энергии колеба-

ний подвески путем использования амортизаторов с 

пьезоэлектрическими и электромагнитными преоб-

разователями. Предложено пьезоэлектрическое 

устройство позволяющее преобразовывать механи-

ческую энергию в полезную электрическую энер-

гию. Пьезоэлектрические диски установлены между 

магнитными пластинами и внутренней поверхно-

стью кольца статора. Пьезоэлектрическое устрой-

ство приводится в движение однонаправленным 

амортизатором, включающим вращательный меха-

низм, состоящий из пары реек и шестерен. При вра-

щении встроенные в амортизатор пьезоэлектриче-

ские элементы возбуждаются силами магнитного 

отталкивания или притяжения. Рассматриваемое 

пьезоэлектрическое устройство обладает прочной 

конструкцией, а также может надежно работать в 

широком диапазоне частот. Установлено, что иссле-

дуемая рекуперативная подвеска способна выраба-

тывать высокие и относительно устойчивые значе-

ния напряжений холостого хода независимо от ча-

стот возбуждения.  

U. Jamolov и др. (2022) [17] в своей статье 

представили методологию проектирования узлов ав-

томобилей методом конечных элементов, которую 

можно применять для усовершенствования и опти-

мизации рекуперативных электромагнитных амор-

тизаторов подвески транспортного средства. Пред-

лагаемый амортизатор имеет переменную, надеж-

ную демпфирующую силу, а электрическая энергия 

преимущественно регенерируется на высоких ча-

стотах подвески. Сравнение динамических характе-

ристик автомобилей с предлагаемыми электромаг-

нитными амортизаторами и с традиционными гид-

равлическими амортизаторами показало, что в ис-

следуемом диапазоне скоростей индекс комфортно-

сти не изменился, индекс сцепления колес с дорогой 

ухудшился по причине более низкого коэффициента 

демпфирования. Регенеративный амортизатор мо-

жет генерировать непрерывную мощность 15 Вт при 

движении автомобиля по ровной дороге со скоро-

стью 35 км/ч, а также безопасно работать при неис-

правности электронной схемы, обеспечивая демп-

фирование колебаний в условиях короткого замыка-

ния. Предлагаемый рекуперативный амортизатор в 

сравнении с традиционным гидравлическим амор-

тизатором, является экологически безопаснее, а 

также предотвращает образование побочных про-

дуктов при попадании рабочей жидкости в окружа-

ющее пространство. 
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J. A. Reyes-Avendano и др. (2021) [18] в своей 
работе рассмотрели вопрос о безопасности замены 
традиционных гидравлических амортизаторов в 
подвеске автомобиля рекуперативными амортизато-
рами с шарико-винтовыми передачами, обеспечива-
ющими аналогичные характеристики демпфирова-
ния, а также возможность восстановления части 
энергии, непроизводительно рассеиваемой в окру-
жающее пространство. Предложена конструкция ре-
куперативного амортизатора с механическим линей-
ным приводом, позволяющая функционально вос-
производить динамическое поведение пассивного 
амортизатора за счет возможности активного воз-
действия на его рабочие параметры изменением со-
противления нагрузки. 

J. Huang и др. (2020) [19] исследовали в своей 
статье магнитореологическую регенеративную си-
стему подвески автомобиля, обеспечивающую при его 
движении в различных дорожных условиях улучше-
ние комплексных характеристик подвески, а также эф-
фективное восстановление и последующее использо-
вание потенциальной энергии вибрации. Такая под-
веска обладает простой конструкцией, низким энерго-
потреблением, а также адаптируема к различным изме-
няющимся дорожным условиям. Разработана модель 
регенеративной системы подвески, оснащенной амор-
тизаторами с трубчатым линейным двигателем на по-
стоянных магнитах. Результаты моделирования пока-
зывают, что система регенеративной подвески с улуч-
шенным управлением отвечает требованиям есте-
ственной резонансной частоты подвески транспорт-
ного средства, эффективно повышает комфорт вожде-
ния, а также обладает значительной регенеративной 
способностью. 

A. Casavola и др. (2020) [20] в своей работе ос-

новное внимание уделили гибким многоцелевым стра-

тегиям проектирования систем управления, позволяю-

щим найти оптимальное решение между обычными по-

казателями управляемости на дороге, комфортом езды, 

а также количеством генерируемой энергии. Предло-

жена электромеханическая рекуперативная система 

подвески автомобиля, в которой каждый амортизатор 

оснащен линейным электродвигателем с активным 

управлением. Установлено, что активное управление 

рекуперативной подвеской автомобиля обеспечивает 

большее количество генерируемой энергии при иден-

тичных требованиях к комфорту езды. 

R. Zhang и др. (2018) [21] в своей статье разра-

ботали классификацию и выполнили оценку современ-

ных технологий регенеративных амортизаторов. Су-

ществующие технологии, используемые в регенера-

тивных системах амортизатора, были подразделены на 

три типа в зависимости от механизмов преобразова-

ния: прямой привод, непрямой привод и гибридный 

привод. Ограничением использования регенератив-

ных амортизаторов с прямым приводом является их 

массово-габаритные параметры. Основным ограниче-

нием регенеративного амортизатора с непрямым при-

водом является сложность механизма преобразования 

движения, оказывающая влияние на динамику движе-

ния автомобиля и на ухудшение управляемости. Уста-

новлено, что потенциал преобразования энергии коле-

баний подвески в электрическую энергию рекупера-

тивным амортизатором позволяет существенно сни-

зить расход топлива автомобильным транспортным 

средством. При рациональной системе управления до-

стигаются оптимальные параметры динамических ха-

рактеристик автомобиля и рекуперации электрической 

энергии амортизатором. Повышение эффективности 

рекуперативных амортизаторов достигается использо-

ванием магнитов и катушек больших размеров, а также 

осуществлением ими демпфирования, как на фазе сжа-

тия, так и расширения при движении амортизатора.  

X. Hu и др. (2019) [22] в своей работе выпол-

нили оценку потенциала снижения вредных выбросов 

при движении автомобиля, оснащенного рекуператив-

ной подвеской, генерируемой и накапливаемой в акку-

муляторе электрической энергии. На основе разрабо-

танной модели получена связь между параметрами 

управления рекуперативной подвеской и образующи-

мися в процессе движения автомобиля вредными вы-

бросами. Для достижения наилучшей эффективности 

между динамическими характеристиками и экологиче-

скими показателями предложены два набора опти-

мальных параметров управления, а также рекоменда-

ции их использования в процессе эксплуатации авто-

мобиля. Установлено, что рекуперативная подвеска 

дает возможность снизить количество вредных выбро-

сов на 4,5 % от общего объема выбросов автомобилем 

при движении по обустроенной ровной дороге. Также 

выявлено, что с ухудшением уровня обустроенности 

дороги количество вредных выбросов значительно со-

кращается. 
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F. Kou и др. (2018) [23] исследовали с целью со-

гласования характеристик демпфирования с парамет-

рами рекуперации энергии предложенную конструк-

цию полуактивной рекуперативной подвески автомо-

биля с электрогидравлическим приводом. Установлено, 

что при подаче синусоидального сигнала с частотой 2 

Гц и амплитудой 30 мм среднеквадратическое значение 

ускорения массы амортизатора оптимизированной по-

луактивной рекуперативной подвески снижается на 

22,23 %, а рекуперативная мощность возрастает на 40,51 

% при удовлетворении требований, предъявляемых к 

комфортности, устойчивости и безопасности движения 

автомобиля. 

Приведенный выше анализ научных работ дает 

возможность сделать вывод, что потенциал современ-

ных разработок в области рекуперации энергии 

различными по конструкции амортизаторами, яв-

ляется достаточно значительным. Их практическое 

применение способствует снижению расхода топ-

лива за счет генерирования электрической энергии, 

оптимизировать плавность движения, повысить 

комфортность, улучшить управляемость и ходовые 

качества автомобиля, изменять демпфирующие ха-

рактеристики в зависимости от дорожных условий, 

а также снизить количество вредных выбросов при 

движении автомобиля. Несмотря на это, при проек-

тировании таких амортизаторов, все еще возни-

кают проблемные вопросы, направленные на: по-

вышение эффективности генерирования электри-

ческой энергии такими амортизаторами; достиже-

ние совместимости применения с различными мо-

делями автомобилей; уменьшение массовых и га-

баритных параметров; повышение коэффициента 

полезного использования; снижение стоимости из-

готовления; упрощение сложности конструкции; 

обеспечение более плавной работы; повышение 

надежности работы [24]. 

Результаты исследований, выполненные ра-

нее, позволили предложить перспективные кон-

струкции подвесок для лесовозного автомобиля-тя-

гача с прицепом, оснащенных электромагнитными 

амортизаторами (рис. 1). Устанавливаемые в под-

веске автопоезда рекуперативные электромагнит-

ные амортизаторы на постоянных магнитах обла-

дают высокой надежностью, а также увеличенной 

производительностью генерирования электриче-

ской энергии. При неустановившихся режимах 

движения лесовозного автопоезда, в условиях не-

достаточно обустроенных лесовозных дорог, за-

крепленные на подвеске автопоезда рекуператив-

ные амортизаторы совершают возвратно-поступа-

тельные перемещения в вертикальной плоскости. 

Это сопровождается генерированием электриче-

ской энергии, ее накоплением в аккумуляторной 

батарее с последующим полезным использованием 

для питания приборов и систем лесовозного авто-

мобиля-тягача [25]. 

Целью работы является повышение энер-
гоэффекттивности лесовозного автопоезда, за счет 
использования в его подвеске разработанных реку-
перативных электромагнитных амортизаторов, 
обеспечивающих повышения производительности 
генерирования электрической энергии. Цель ра-
боты достигается за счет применения имитацион-
ного моделирования, позволяющего исследовать ра-
боту рекуперативных электромагнитных амортиза-
торов, установленных в подвесках лесовозного авто-
мобиля-тягача с прицепом. 

Материалы и методы 
Предмет и объект исследования 
Объектом исследования в данной работе яв-

ляется процесс генерирования электрической энер-
гии рекуперативными амортизаторами, установлен-
ными в подвесках лесовозного автомобиля-тягача с 
прицепом. 

В качестве предмета исследования высту-
пают закономерности влияния конструктивных па-
раметров исследуемых рекуперативных электромаг-
нитных амортизаторов, параметров опорной поверх-
ности лесовозной дороги и условий движения лесо-
возного автопоезда на показатели эффективности 
функционирования рекуперативной подвески лесо-
возного автомобиля-тягача с прицепом. 

Дизайн эксперимента или сбор данных 

Для оценки эффективности предлагаемой кон-

струкции рекуперативного электромагнитного аморти-

затора на постоянных магнитах разработана математи-

ческая модель. Подсистема, описывающая движение ав-

топоезда по поверхности лесовозной дороги с изменяю-

щимися в широком диапазоне параметрами ее обустро-

енности аналогична подсистеме математической мо-

дели, разработанной авторами ранее в работе [3]. 
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В рамках этой математической модели авто-
поезд представлен как два перемещающихся в трех-

мерном пространстве абсолютно твердых тела, кон-
тактирующих с поверхностью дороги упруго-вяз-
ким взаимодействием (рис. 2).  

 
а / a 

 
б / b 

Рисунок 1. Перспективная конструкция подвески лесовозного автомобиля-тягача с прицепом, оснащенная 

электромагнитными амортизаторами: а – схема электромагнитного амортизатора; б – схема размещения амортизаторов 

в подвеске лесовозного автопоезда; 1 – фланцы; 2, 3 – внешняя и внутренняя обмотки; 4, 5 – выводы внутренних 

и внешних обмоток; 6, 7 – неподвижный и подвижный цилиндры; 8, 9 – крышки; 10 – защитные кожухи; 

11 – постоянный кольцевой магнит; 12 – стержень; 13 – рама лесовозного автопоезда; 14 – колесо; 15 – балка моста; 

16, 17 – передний и задний кронштейны рессоры; 18, 19 – накладки; 20 – рессора; 21 – буфер; 22 – стремянка; 

23, 24 – верхний и нижний кронштейны крепления электромагнитного амортизатора 

Figure 1. A promising suspension design for a timber tractor-trailer equipped with electromagnetic shock absorbers: 

a – diagram of an electromagnetic shock absorber; b – arrangement of shock absorbers in the suspension logging road train; 

1 – flanges; 2, 3 – external and internal windings; 4, 5 – conclusions of internal and external windings; 6, 7 – show fixed and 

movable cylinders; 8, 9 – covers; 10 – protective casings; 11 – permanenta ring magnet; 12 – rod; 13 – frame of the timber truck 

train; 14 – wheel ;15 – axle beam; 16, 17 – front and rear spring brackets; 18, 19 – pads; 20 – spring; 21 – buffer; 22 – stepladder; 

23, 24 – upper and lower brackets of electromagnetic shock-absorber attachment 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own scheme 
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Рисунок 2. Расчетная схема автопоезда, звенья которого оснащены рекуперативными электромагнитными 

амортизаторами на постоянных магнитах 

Figure 2. Design diagram of a timber tractor-trailer with a trailer, equipped with regenerative electromagnetic 

shock absorbers 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 

 

При моделировании работы рекуперативного 

электромагнитного амортизатора на постоянных магни-

тах использовался численный сеточный метод, при ко-

тором на сетке размером 200 × 200 узлов распределяли 

кольцевые магниты, каждый из которых в осевом сече-

нии задавался двумя прямоугольниками (рис. 3).  

Для расчета поля вектора магнитной индукции 

используется предположение, что в каждом узле (i, j) 

сетки, принадлежащей магниту, течет элементарный 

ток Iij в перпендикулярном к плоскости моделирования 

направлении. В этом случае расчет поля вектора маг-

нитной индукции (Bijx, Bijy) производится в приближе-

нии бесконечного прямолинейного проводника: 
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где i, j – индексы узла, в которых рассчитыва-

ются компоненты Bijx, Bijy вектора магнитной индук-

ции; μ0 – магнитная постоянная (4π∙10–7 Тл∙м/А); I0 – 

элементарный ток области магнита, принадлежащей 

одному узлу; k, p – индексы суммирования по всем 

узлам сетки; Mkp – матрица размером 200 × 200, со-

держащая информацию о магните, элементы кото-

рой могут принимать три значения: 0, если в данном 

узле нет магнита, 1 или –1, если в данном узле есть 

магнит, и элементарный ток направлен в одну или 

другую сторону.  

 

 
Рисунок 3. Представление в разработанной модели 

кольцевых магнитов, магнитного поля 

и единичного витка обмотки 

Figure 3. Representation in the developed models 

of ring magnets, magnetic field and single winding turn 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 
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После расчета магнитного поля в модели 

имитируется движение одного витка обмотки вдоль 

оси магнита и оценивается электродвижущая сила 

индукции ε по закону Фарадея: 

 

,
dФ

dt
                                 (2) 

 

где Ф – магнитный поток через виток об-

мотки; t – время. 

С учетом численного метода расчета формула 

Фарадея записывается следующим образом: 
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        (3) 

 

где εi – зависимость электродвижущей силы 

от продольной осевой координаты рекуперативного 

электромагнитного амортизатора на постоянных 

магнитах; v – скорость движения витка в осевом 

направлении; d – шаг сетки; kп – коэффициент про-

порциональности; R – радиус витка, выраженный в 

целом количестве узлов сетки; i = 100 – положение 

оси рекуперативного амортизатора. 

Разработанная модель позволила исследовать 

зависимость электродвижущей силы от времени ε(t) 

при движении единичного витка обмотки вдоль оси 

рекуперативного амортизатора (рис. 4). На основе 

сравнительного анализа зависимостей ε(t) были вы-

браны оптимальное количество, полярность и геомет-

рические параметры кольцевых магнитов. 

Основная характеристика предлагаемых реку-

перативных электромагнитных амортизаторов на по-

стоянных магнитах, рассчитываемая при проведении 

компьютерных экспериментов должна позволять оце-

нивать эффективность процесса преобразования и 

накопления энергии. В этой связи, в качестве такой ха-

рактеристики принималась рекуперируемая электри-

ческая мощность. 

На каждом шаге численного интегрирования 

расчет значения рекуперируемой мощности Рrec. el. 

pow. выполнялся следующим образом:  

  .
. . . ,rec

rec el pow
load

U
P t

R
                      (4) 

где Urec. – напряжение, создаваемое системой 

рекуперативных электромагнитных амортизаторов на 

постоянных магнитах; Rload – электрическое сопротив-

ление нагрузки, включенной в сеть, либо внутреннее 

сопротивление аккумулятора при накоплении энергии.  

Зная электродвижущую силу индукции ε и сум-

марное сопротивление обмоток и нагрузки R, мгновен-

ная мощность рекуперативного электромагнитного 

амортизатора, определялась по формуле: 

 

    2

. ,aver

t U
P t

R

 
                     (5) 

 

где U – плавающий средний уровень напря-

жения, обеспечиваемый RC-фильтром. 

 

 
Рисунок 4. Зависимость электродвижущей силы 

от времени ε(t) при движении одного витка 

обмотки вдоль системы из восьми кольцевых 

магнитов с чередующейся полярностью 

Figure 4. Dependence of electromotive force on time 

ε(t) at movement of one winding turn along the system 

of eight ring magnets with alternating polarity 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

Для исследования математической модели 

разработана программа для ЭВМ, позволяющая ими-

тировать работу рекуперативных электромагнитных 

амортизаторов на постоянных магнитах, установлен-

ных в подвесках лесовозного автомобиля-тягача с 

прицепом. Интерфейсная формы вывода результатов 

моделирования на экран компьютера, приведена на 

рис. 5. 

При исследовании разработанной модели ва-

рьировали более 10 основными параметрами модели, 

и контролировали эффективность системы рекупера-

ции по одному выходному показателю (рис. 6).  
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Рисунок 5. Интерфейсная формы вывода результатов моделирования на экран компьютера 

Figure 5. Interface form for displaying simulation results on the computer screen 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own scheme 

 

 
Рисунок 6. Входные и выходные параметры модели 

Figure 6. Model input and output parameters 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own scheme 
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Все исследуемые входные параметры разде-

лены на три группы. Первая группа – hmag. – высота 

кольцевых постоянных магнитов; smag. – расстояние 

между кольцевыми постоянными магнитами при 

их последовательной установке в амортизаторе; 

nmag – количество кольцевых магнитов. Вторая 

группа –  mlog.tr. – масса лесовозного автомобиля-тя-

гача; mtrail. – масса прицепа. Третья группа: n – ли-

нейная плотность неровностей, имеющихся на ле-

совозной дороге; hmin и hmax – минимальная и мак-

симальная высоты неровностей; σmin и σmax – мини-

мальная и максимальная длины неровностей. Эф-

фективность рекуперативных электромагнитных 

амортизаторов на постоянных магнитах оценива-

ется значением рекуперируемой электрической 

мощности Prec. el. pow.. 

Результаты 

В компьютерных экспериментах изменяли 

значение высоты hmag. кольцевых магнитов на уров-

нях 20, 30, 40 мм и расстояние между магнитами 

smag. на уровнях 0, 15, 30 мм (рис. 7). Обнаружено, 

что наиболее оптимальными являются параметры 

hmag. = 20 мм, smag. = 15 мм.  

  

а / a б / b 

  

в / c г / d 

Рисунок 7. Исследуемые наборы кольцевых постоянных магнитов рекуперативного 

электромагнитного амортизатора: а – hmag. = 20 мм, smag. = 0 мм; б – hmag. = 40 мм, smag. = 0 мм; 

в – hmag. = 20 мм, smag. = 30 мм; г – hmag. = 40 мм, smag. = 30 мм 

Figure 7. The studied sets of ring permanent magnets of a regenerative electromagnetic shock absorber: 

a – hmag. = 20 mm, smag. = 0 mm; b – hmag. = 40 mm, smag. = 0 mm; c – hmag. = 20 mm, 

smag. = 30 mm; d – hmag. = 40 mm, smag. = 30 mm 
Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 
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В процессе неустановившегося движения ав-

топоезда по неровностям поверхности лесовозной до-

роги шток в рекуперативном электромагнитном 

амортизаторе совершает случайные возвратно-посту-

пательные движения (рис. 8, а). Для исследования ко-

лебаний штока в рекуперативном амортизаторе ис-

пользовали разработанную ранее модель движения 

автопоезда по опорной поверхности дороги. При дви-

жении штока в рекуперативном амортизаторе шесть 

его обмоток перемешались относительно восьми 

кольцевых постоянных магнитов, что способствовало 

возникновению всплесков электродвижущей силы 

индукции (рис. 8, б).  

 

 

а / a 

 

б / b 

Рисунок 8. Зависимость от времени t координаты 

штока внутри одного рекуперативного 

электромагнитного амортизатора z1(t) – а 

и электродвижущей силы индукции в данном 

амортизаторе ε1(t) – б 

Figure 8. Dependence on time t of rod coordinate 

inside one regenerative electromagnetic shock absorber 

z1(t) – а and electromotive force of induction in this 

shock absorber ε1(t) – b 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

На полученной зависимости P1(t) одного ре-

куперативного электромагнитного амортизатора на 

постоянных магнитах можно выделить множество 

пиков длительностью порядка 0,02 с (рис. 9, а). 

 

 

а / a 

 

б / b 

 

в / c 

Рисунок 9. Зависимость изменения от времени 

t значения электрической мощности, 

вырабатываемой одним рекуперативным 

амортизаторами P1(t) – а, десятью амортизаторами 

PΣ(t) – б и электрической мощности после 

сглаживания RC-фильтром Paver.(t) – в 

Figure 9. Change versus time t electric power values, 

generated by one regenerative shock absorbers P1(t) – 

а, ten shock absorbers PΣ(t) – b and electric power 

downstream smoothing by RC-filter Paver.(t) – c 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 
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При одновременном потреблении мощности 

от шести рекуперативных амортизаторов зависи-

мость мгновенной мощности от времени представ-

ляет собой множество узких пиков (рис. 9, б). Для 

сглаживания генерируемой электрической мощности 

может быть использован дополнительный RC-

фильтр, на выходе которого получается мощность 4,2 

кВт (рис. 9, в). 

С увеличением высоты неровностей hunev. опор-

ной поверхности лесовозной дороги возрастает ампли-

туда перемещения обмоток рекуперативного электро-

магнитного амортизатора относительно постоянных 

магнитов. Это приводит к более интенсивному измене-

нию магнитного потока через катушки, и соответ-

ственно к увеличению электродвижущей силы и гене-

рируемой амортизатором электрической мощности. 

Для изучения влияния средней высоты неровностей 

hunev. опорной поверхности лесовозной дороги прове-

дена серия из 11 компьютерных экспериментов, в ко-

торых высота неровностей hunev. варьировалась в диа-

пазоне от 0 до 1 м с шагом 0,1 м. Скорость лесовозного 

автопоезда при этом была постоянной, и составляла 20 

км/ч. 

Выявлено, что с увеличением высоты неровно-

стей hunev. на поверхности моделируемой дороги гра-

фики Paver.(t) изменяются по абсолютной величине, но 

практически не изменяются по форме (рис. 10). 

Зависимость изменения рекуперируемой 

электрической мощности Prec. el. pow. от высоты неров-

ностей hunev. опорной поверхности является практи-

чески линейной: при изменении высоты неровно-

стей hunev. от 0,1 до 0,9 м рекуперируемая электриче-

ская мощность Prec. el. pow. увеличивается с 0,34 до 10,5 

кВт (рис. 11, а). При движении лесовозного автопо-

езда со скоростью 20 км/ч по неровностям опорной 

поверхности малой высоты hunev. – 0 ... 0,2 м, рекупе-

ративные электромагнитные амортизаторы позво-

ляют генерировать ограниченную мощность Prec. el. 

pow., не превышающую 1,35 кВт. При высоте неров-

ностей hunev. опорной поверхности лесовозной до-

роги – 0,4 ... 0,6 м рекуперативные амортизаторы 

позволяют генерировать мощность Prec. el. pow. в диа-

пазоне от 4,2 до 6,8 кВт.  

При увеличении скорости движения v лесовоз-

ного автомобиля-тягача с прицепом можно ожидать 

увеличения частоты колебательных перемещений об-

моток относительно постоянных магнитов.  

 

а / a 

 

б / b 

Рисунок 10. Зависимости от времени t суммарной 

электрической мощности после сглаживания 

RC-фильтром Paver.(t) для случаев средней 

высоты неровностей 0,2 м – а и 0,6 м – б 

Figure 10. Dependences of the total electrical power on 

time t after smoothing with an RC filter Paver.(t) for 

cases of average height of irregularities of 

0.2 m – a and 0.6 m – b 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

Это приводит к увеличению скорости измене-

ния магнитного потока через обмотки, и к росту гене-

рируемой электродвижущей силы и, соответственно, 

электрической мощности Рrec. el. pow. Для изучения вли-

яния скорости v движения автопоезда производили 

ее изменение от 0 до 50 км/ч с шагом 5 км/ч. При 

этом средняя высота неровностей hunev. составляла 

0,4 м. 

Обсуждение 

Обнаружено, что зависимость рекуперируе-

мой электрической мощности Prec. el. pow. при увеличе-

нии скорости v движения автопоезда носит квадра-

тичный характер (рис. 11, б). При увеличении скоро-

сти v движения от 10 до 30 км/ч рекуперируемая 
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электрическая мощность Prec. el. pow. существенно воз-

растает с 1,17 до 7,94 кВт.  

 

а / a 

 

б / b 

Рисунок 11. Зависимости средней рекуперируемой 

мощности Prec.el.pow. от средней высоты неровностей 

hunev. – а и от скорости движения автопоезда v – б 

Figure 11. Prec.el.pow. average recoverable capacity 

from the average height of the irregularities hunev. – a 

and from the speed of the road train v – b 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

Установлено, что эффективность при работе 

исследуемых рекуперативных амортизаторов дости-

гается при движении автопоезда при диапазоне ско-

ростей от 20 до 30 км/ч. При этом генерируемая 

амортизаторами рекуперируемая электрическая 

мощность Prec. el. pow. изменяется в диапазоне от 4,2 до 

7,94 кВт. 

Проведенная работа вносит значительный 

вклад в разработку рекуперативных подвесок при-

менительно к традиционным, гибридным автомо-

бильным транспортным средствам, а также к элек-

тромобилям. Последующее исследование будет 

учитывать влияние на изменение рекуперируемой 

мощности движения лесовозного автопоезда при 

прохождении поворотов, с ускорениями, торможе-

ниями. Кроме этого, исследование будет включать 

экспериментальную проверку полученных на ос-

нове компьютерных экспериментов зависимостей.  

Выводы 

Проведенный анализ опубликованных рос-

сийскими и зарубежными исследователями научных 

статей позволяет сделать вывод, что потенциал со-

временных разработок в области рекуперации элек-

трической энергии различными по конструкции 

амортизаторами, является достаточно значитель-

ным. Несмотря на это, при проектировании таких 

амортизаторов, все еще возникают проблемные во-

просы, решение которых направлено на: повышение 

эффективности генерирования электрической энер-

гии; достижение совместимости применения с раз-

личными моделями автомобилей; уменьшение мас-

совых и габаритных параметров; повышение коэф-

фициента полезного использования; снижение стои-

мости изготовления; упрощение сложности кон-

струкции; обеспечение их более плавной работы; 

повышение надежности работы. Для повышения 

надежности работы рекуперативных амортизаторов, 

а также увеличения производительности генериро-

вания ими электрической энергии, предложена пер-

спективная конструкция рекуперативного электро-

магнитного амортизатора на постоянных магнитах. 

Для исследования математической модели 

разработана программа для ЭВМ, позволяющая 

имитировать работу рекуперативных электромаг-

нитных амортизаторов на постоянных магнитах, 

установленных в подвесках лесовозного автомо-

биля-тягача с прицепом. Зависимости средней реку-

перируемой мощности при увеличении высоты не-

ровностей и повышении скорости движения автопо-

езда получены на основании аппроксимации мето-

дом наименьших квадратов полиномом второго по-

рядка. При этом статистическая достоверность гра-

ниц доверительного интервала составила 0,95, а ста-

тистическая надежность границ интервала прогно-

зирования – 0,95. 

Установлено, что при движении лесовозного 

автомобиля-тягача с прицепом со скоростью 20 км/ч 

по случайной неровной опорной поверхности лесо-

возной дороги рекуперативные амортизаторы гене-

рируют 4,2 кВт электрической мощности. Получен-

ная зависимость рекуперируемой мощности от вы-

соты неровностей опорной поверхности является 

практически линейной: при изменении высоты не-
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ровностей от 0,1 до 0,9 м рекуперируемая электри-

ческая мощность увеличивается с 0,34 до 10,5 кВт.  

При движении лесовозного автопоезда со 

скоростью 20 км/ч по неровностям опорной поверх-

ности малой высоты – 0 ... 0,2 м, рекуперативные 

электромагнитные амортизаторы позволяют генери-

ровать ограниченную мощность, не превышающую 

1,35 кВт. При высоте неровностей опорной поверх-

ности – 0,4 ... 0,6 м рекуперативные амортизаторы 

позволяют генерировать мощность в диапазоне от 

4,2 до 6,8 кВт. 

Также выявлено, что зависимость рекупери-

руемой электрической мощности от скорости дви-

жения лесовозного автопоезда носит квадратичный 

характер. При увеличении скорости движения от 10 

до 30 км/ч рекуперируемая электрическая мощность 

увеличивается с 1,17 до 7,94 кВт. Достижение эф-

фективной работы исследуемых амортизаторов про-

исходит только, начиная со скорости движения ле-

совозного автомобиля-тягача с прицепом от 20 до 30 

км/ч. При этом генерируемая амортизаторами реку-

перируемая электрическая мощность изменяется в 

диапазоне от 4,2 до 7,94 кВт. 
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Многообразие вариантов конструктивного исполнения систем гидравлических приводов технологических 

машин вызывает необходимость анализа преимуществ и недостатков, существующих и перспективных 

технических решений. Установлено, что при исследовании и проектировании машин и оборудования находит 

широкое применение математическое моделирование рабочих режимов их функционирования, что позволяет 

обосновать и оптимизировать конструктивные и технологические параметры схем рекуперации энергии в 

гидроприводах манипуляторов, приводных колесах и тягово-сцепных устройствах лесовозных автомобилях. 

Цель работы заключается в снижении энергоемкости и динамической нагруженности механизма поворота 

колонны манипулятора автосортиментовоза на основе моделирования работы механизма поворота колонны 

манипулятора автосортиментовоза с учетом объемной жесткости энергосберегающего гидропривода. В качестве 

объекта исследования выбран механизм поворота колонны серийного лесного манипулятора Атлант С100 на базе 

автомобиля повышенной проходимости КамАЗ-680247. При модернизации механизма поворота колонны 

предложено одну пару сдвоенных гидроцилиндров отключить от насоса и подключить к гидроаккумулятору. При 

чем гидроаккумулятор не имеет гидравлической связи с насосом для подзарядки, а при полной зарядке от 

гидроцилиндров рекуперации сообщается через дополнительные обратные клапаны с разгрузочным клапаном и 

распределителем для перевода насоса в режим холостого хода. В дифференциальном уравнении вращательного 

движения колонны учтены моменты движущих сил и сил сопротивления. При моделировании рабочих процессов 

энергосберегающего гидропривода составлены дифференциальные уравнения расходов рабочей жидкости на 

входе и выходе отдельных участков расчетной гидравлической схемы. Составленная математическая модель в 

виде системы дифференциальных уравнений решена при помощи среды моделирования SimInTech. Получены 

теоретические зависимости давления рабочей жидкости в различных точках гидросистемы при использовании 

энергосберегающего устройства, на основании которых можно обосновать оптимальные параметры и режимы 

работы механизма поворота колонны манипуляторного оборудования, используемого в лесном комплексе. 

Ключевые слова: манипулятор, механизм подъема, энергосберегающий гидропривод, кинематика, авто-

сортиментовоз, расход жидкости, жесткость 
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Abstract 

The variety of design options for hydraulic drive systems of technological machines makes it necessary to analyze 

the advantages and limitations of existing and promising technical solutions. It has been established that in the research 

and design of machines and equipment, mathematical modeling of their operating modes is widely used, which makes it 

possible to justify and optimize design and technological parameters already at the design stage of promising energy 

recovery schemes in hydraulic drives of manipulators, drive wheels and traction devices of timber vehicles. The purpose 

of the work is to reduce the energy intensity and dynamic load of the column rotation mechanism of the auto-sortiment 

truck manipulator based on modeling the operation of the column rotation mechanism of the auto-sortiment truck manip-

ulator, taking into account the volumetric rigidity of the energy-saving hydraulic drive. The column rotation mechanism 

of the serial forestry manipulator Atlant S100 based on the KamAZ-680247 off-road vehicle was chosen as the object of 

study. When upgrading the column rotation mechanism, it was proposed to disconnect one pair of double hydraulic cyl-

inders from the pump and connect it to a hydraulic accumulator. Moreover, the hydraulic accumulator does not have a 

hydraulic connection with the pump for recharging, and when fully charged, the recovery hydraulic cylinders communi-

cate through additional check valves with the unloading valve and distributor to switch the pump to idle mode. The 

differential equation for the rotational motion of the column takes into account the moments of driving forces and re-

sistance forces. When modeling the working processes of an energy-saving hydraulic drive, differential equations for the 

flow of working fluid at the inlet and outlet of individual sections of the design hydraulic circuit were compiled. The 

compiled mathematical model in the form of a system of differential equations is solved using the SimInTech modeling 
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environment. Theoretical dependences of the pressure of the working fluid at various points of the hydraulic system using 

an energy-saving device have been obtained, on the basis of which it is possible to substantiate the optimal parameters 

and operating modes of the mechanism for turning the column of a manipulator equipment used in the forest complex. 

Keywords: manipulator, lifting mechanism, energy-saving hydraulic drive, kinematics, short-cut truck, fluid flow, 

rigidity 
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Введение 

В настоящее время проблема энергоэффек-

тивности технологических машин и оборудования 

актуальна в различных отраслях производства в 

нашей стране и за рубежные страны. При исследова-

нии и проектировании машин и оборудования нахо-

дит широкое применение математическое модели-

рование рабочих режимов их функционирования, 

что позволяет обосновать и оптимизировать кон-

структивные и технологические параметры уже на 

стадии проектирования. 

В работе Авдеевой Е.В. и др. (2020) [1] приве-

дены результаты математического моделирования 

рабочих режимов гидропривода манипулятора лесо-

погрузчика. На основании решения неоднородных 

дифференциальных уравнений движения стрелы и 

поворотной колонны манипулятора автосортименто-

воза с учетом объемной жесткости энергосберегаю-

щего гидропривода, а также расходов рабочей жидко-

сти получены расчетные формулы для определения 

усилий на штоках гидроцилиндров, скоростей и уско-

рений стрелы и колонны манипулятора автосорти-

ментовоза с учетом объемной жесткости энергосбе-

регающего гидропривода. Установлено, что скорость 

движения штока гидроцилиндра поворота колонны 

манипулятора автосортиментовоза с учетом объем-

ной жесткости энергосберегающего гидропривода 

изменяется от 0,042 м/с до 0,0691 м/с, а усилия на 

штоке от 329114 до 562621 Н. (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Нагрузки на гидроцилиндры привода 

колонны 

Figure 1. Loads on hydraulic cylinders of the column 

drive 

Источник: Авдеева Е.В., Полетайкин В.Ф. Ис-
следование нагрузок на гидроцилиндры манипуля-
тора // Хвойные бореальной зоны. 2020; 28 (5-6): 
305–309. https://elibrary.ru/vknnjg. 

Source: Avdeeva E.V., Poletaykin V.F. Investiga-
tion of loads on hydraulic cylinders of the manipulator 
// Coniferous boreal zones. 2020; 28 (5-6): 305–309. 
https://elibrary.ru/vknnjg. 

 

В работах Кузнецова В.Н. и Романенко Р.В. 

(2021), Романенко Р.В. и Сергеева В.В. (2020) [2, 3] 

проведено исследование энергетических характери-

стик электромеханической трансмиссии гусеничной 
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машины. Разработана и решена математическая мо-

дель движения машины с электромеханической си-

стемой и накопителем энергии. N, кВт. Авторами 

выявлен тот факт, что на привод поворачивающей 

гусеницы при скорости 18 м/с затраты мощности 

равняются 170 кВт, величина рекуперативной мощ-

ности – 150 кВт, а в режиме установившегося дви-

жения – 5 кВт. 

Проведены исследования Савинкина В.В. 
2021 Savinkin V.V., Kolisnichenko S.N., Ivanova O.V., 
Zhumekenova Z.Z., Sandu A.V., Vizureanu P. 2021 
Savinkin V.V., Zhumekenova Z.Z., Kolisnichenko S.N., 
Ivanova O.V., Sandu A.V., Vizureanu P., Savinkin S.V.  
2021 [4-6] эффективности электрогидроцилиндра 
рекуперативного действия в составе нефтедобываю-
щего комплекса, который позволяет запасать энер-
гию опускающего груза и возвращать обратно около 
27% на полезную работу. 

В работах авторов Лагерева И.А. Лагерева 

А.В. 2019 Лагерева А.В. 2019 [7;8] предложена ме-

тодика моделирования рабочих процессов кранов-

манипуляторов при совмещении движений стрелы и 

рукояти. Установлено, что время подъема стрелы 

составляет 6,6 секунд, а рукояти 3,4 секунд, при 

этом наблюдается ярко выраженный колебательный 

процесс давления рабочей жидкости на выходе из 

гидронасоса из-за частого срабатывания предохра-

нительного клапана, среднее давление стабилизиру-

ется на уровне 12,5 МПа. 

В работах Посметьева В.И. 2022, Posme-

tev V.I. 2019, Посметьева В.И. 2022, Посметьева 

В.И., Никонова В.О. 2022 [9-11, 12] дан анализ кон-

струкций гидроприводов механизмов поворота ко-

лонны манипуляторов, указаны преимущества и не-

достатки существующих и перспективных техниче-

ских решений. Математическое описание рабочего 

процесса гидравлического привода позволило авто-

рам выполнить оптимизацию характеристик для це-

лого ряда перспективных схем повторного исполь-

зования энергии в гидроприводах движителей, ма-

нипуляторных установок и тягово-сцепных 

устройств лесовозных автомобилей. Разработаны 

алгоритмы многоуровневой оптимизации с исполь-

зованием математического аппарата радиальных 

нейронных сетей. При проведении компьютерного 

моделирования установлен оптимальный диаметр 

гидроцилиндра рекуперации сцепного устройства 

равный 100 ... 120 мм, а запасаемая мощность 6,4 ... 

6,5 кВт. 

В статье Ворожцова О.В. [13] предложена ме-

тодика выбора и расчета полезного объема и вели-

чины давления предварительной зарядки гидроакку-

мулятора для гидроприводов рекуперации энергии 

на транспортных машинах. 

Jensen K. J., Ebbesen M. K., Hansen M. R. в ра-

ботах [14, 15] привели результаты исследования ди-

намики электрогидростатического привода манипу-

ляторной установки большой грузоподъемности. 

Сопоставление эффективности его работы со штат-

ным гидроприводом клапанного управления пока-

зало, что предлагаемый электрогидростатический 

привод обеспечивает повышение эффективности за 

счет повторного использования энергии. 

В работах Вялова С.А., Рыбак А.Т., Цыбрий 

И.К., Пелипенко А.Ю. [16, 17] рассмотрены актуаль-

ные вопросы регулирования скорости возвратно-по-

ступательного перемещения штока гидроцилиндра 

пресса, оборудованным насосно-аккумуляторным 

устройством для повторного использования энер-

гии. Математическое описание рабочих процессов 

пресса проведено с учетом объемной жесткости эле-

ментов гидравлики. Для оценки ресурса надежности 

плунжерных гидроцилиндров с рекуперацией энер-

гии в лабораторных условиях авторами предложена 

новая конструкция испытательного стенда. Вычис-

ление требуемых параметров на основе математиче-

ского моделирования в среде SimInTech позволило 

выявить степень влияния параметров гидропривода 

на эффективность процесса работы системы. 

В статье Попикова П.И., Конюхова А.В. и др. 

[18] предлагается конструкция стенда для исследо-

вания динамики гидропривода лесных манипулято-

ров с рекуперацией энергии. Стенд оборудован со-

временным тензодатчиками давления рабочей жид-

кости ПД-100 и тензометрической лабораторией 

ZETLAB ZET 058 

Федченко В.Б., Хакимовым Э.Ф. [19] обосно-
вана компоновочная схема форвардера с колесной 
формулой 6х6, причем три равноудаленные оси ко-
лес не связаны друг с другом и могут самостоя-
тельно осуществлять повороты по пересеченной 
местности. Проведено исследование привода колес 
от гидромоторов, которые обеспечивают рекупера-
цию энергии при поворотах. 
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В работе Четвериковой И.В., Зимарина С.В. и 

Бурдыкина А.В. [20] проведены теоретические и 

экспериментальные исследования динамики энерго-

сберегающего гидропривода бесчокерного треле-

вочного захвата при трелевке древесины, энергия 

рекуперации составила 1,7 ... 2,1 кВт. 

В работе Власова и др. 2022 [21] представ-

лены результаты исследований динамики и устойчи-

вости следящего гидропривода манипулятора лес-

ной машины. на основе линеаризованных моделей.  

В работе Глушкова С.П., Попикова П.И., Ры-

бак А.Т. и др. [22] дается обоснование гидропривода 

механизма подъема стрелы с рекуперацией энергии 

в переходных режимах. 

Математическая модель рабочего процесса 

гидропривода решена применением метода конеч-

ных разностей, при этом система сводится к рекур-

рентным соотношениям второго порядка. Функции 

давления рабочей жидкости, угла поворота стрелы, 

угловых скорости и ускорения определяются в узлах 

разбиения отрезка по времени. Аналитические вы-

числения проведены в программном продукте 

MathCad. Экспериментальные исследования на ла-

бораторном стенде подтвердили адекватность мате-

матической модели рабочих процессов гидромани-

пулятора. 

В работе Соколова А.П. 2023 [23] описыва-
ется новая имитационная модель процессов заго-
товки древесины, которая решена в среде пакета 
программ AnyLogic. С помощью данной модели 
можно описать лесосеки любой конфигурации, из-
менять характеристики древостоя. При моделирова-
нии работы лесосечных машин можно менять их со-
став и количество, с учетом ограничений по безопас-
ности и пространственного характера. 

Цель работы заключается в снижении энерго-

емкости и динамической нагруженности механизма 

поворота колонны манипулятора автолесовоза на 

основе разработанной математической модели рабо-

чих процессов и обоснования параметров энергосбе-

регающего гидропривода. 

Материалы и методы 

Объект и предмет исследования 

В качестве объекта исследования выбран ме-

ханизм поворота колонны серийного лесного мани-

пулятора Атлант С100 на базе автомобиля повышен-

ной проходимости КамАЗ- 680247. 

Предметом исследования являются матема-

тическая модель процесса поворота колонны с уче-

том объемной жесткости элементов энергосберега-

ющего гидропривода и теоретические зависимости 

давления рабочей жидкости в гидросистеме. 

Предлагается новая конструкция энергосбе-

регающего гидропривода механизма поворота ко-

лонны манипулятора автолесовоза с учетом объем-

ной жесткости энергосберегающего гидропривода 

(рис. 2) отличающаяся тем, что он снабжен двумя 

гидроцилиндрами рекуперации 10 и 11, подключен-

ных к гидроаккумулятору 18. 

Рекуперация энергии происходит при тормоз-

ных режимах поворотной колонны 1, установленной 

на раме 2. В момент остановки поворота вертикаль-

ного основания в ту или иную сторону гидролинии 

7 и 8 становятся запертыми и давление в полостях 

гидроцилиндров 5 или 6 резко повышается до пре-

дельных значений за счет того, что колонна из-за 

инерционных сил продолжает поворот. В гидроци-

линдрах возвращения энергии 10 или 11 также будет 

наблюдаться избыточное давление и рабочая жид-

кость через обратные клапаны 15 или 16 поступает в 

гидроаккумулятор 18, подзаряжая его, кроме этого 

происходит демпфирование забросов давления в си-

ловых гидроцилиндрах и их гидролиниях. Поэтому 

кроме снижения энергозатрат энергосберегающий 

гидропривод снижает динамические нагрузки и по-

вышает надежность механизма поворота. 

При полностью заряженном гидроаккумуля-

торе 18 рабочая жидкость поступает через обрат-

ный клапан 31 в разгрузочный 29, который превра-

щает предохранительный 30 в переливной и насос 

33 будет работать в холостом режиме, при этом 

экономится энергия на привод насоса. 

В новой конструкции механизма поворота ко-

лонны манипулятора автосортиментовоза преду-

смотрена система подпитки гидроцилиндров реку-

перации. При повороте вертикального основания в 

ту или иную сторону в полостях энергосберегающих 

цилиндров 10 или 11 создается разряжение и рабо-

чая жидкость из гидробака 22 по линии 21 поступает 

на вход цилиндров через обратные клапаны 19 или 

20. 
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Рисунок 2. Гидрокинематическая схема энергосберегающего гидропривода механизма поворота колонны 

манипулятора автосортиментовоза с учетом объемной жесткости энергосберегающего гидропривода 

Figure 2. Design diagram of the hydraulic manipulator column rotation mechanism 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Теоретические предпосылки 

При математическом моделировании гидрав-

лической схемы механизма поворота колонны гид-

романипулятора лесотранспортной машины, диф-

ференциальные уравнения расходов рабочей жидко-

сти составляются для отдельных участков гидравли-

ческой системы. 

Для первого участка гидравлической системы 

насос 24 – точка 1 расход рабочей жидкости описы-

вается дифференциальным уравнением (1). Рабочая 

жидкость подается по линии с приведенным коэф-

фициентом объемной жесткости С1 от насоса 24 с 

действительной подачей QН к точке 1, а часть жид-

кости через обратный клапан 28 с расходом Q1-ок28. 

заполняет замкнутый контур между обратным кла-

паном 31 и разгрузочным клапаном 29. 

Для второго участка 1-2 расход рабочей жид-

кости описывается дифференциальным уравнением 

(2). От точки 1 гидросхемы жидкость поступает че-

рез гидролинию 1-2 с приведенным коэффициентом 

объемной жесткости С2, с расходом Q1-2 к точке 2. 

Для третьего участка 2-3 расход рабочей жид-

кости описывается дифференциальным уравнением 

(3). От точки 2 гидросхемы жидкость поступает через 

гидролинию 2-3 с приведенным коэффициентом объ-

емной жесткости С3 с расходом Q2-3 на вход распреде-

лителя 9 к точке 3. 

Для четвертого участка 3-5 расход рабочей 

жидкости описывается дифференциальным уравне-

нием (4).  На участке 3-5 жидкость проходит через 

распределитель 9 с расходом Q3-5 и приведенным ко-

эффициентом объемной жесткости С4. 
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Для пятого участка 5-6 расход рабочей жид-

кости описывается дифференциальным уравнением 

(5).  На участке 5-6 жидкость проходит от распреде-

лителя 9 через гидролинию 5-6 с приведенным ко-

эффициентом объемной жесткости С5 с расходом Q5-

6 к входному штуцеру силового гидроцилиндра 5.  

Для шестого участка 6-7 расход рабочей жид-

кости описывается дифференциальным уравнением 

(6). На участке 6-7 жидкость поступает через штуцер 

Шт1 с приведенным коэффициентом объемной 

жесткости С6 с расходом рабочей жидкости через 

входной штуцер QШТ1 в точку 7 штоковой полости 

гидроцилиндра 5. 

Для седьмого участка 7-8 расход рабочей 

жидкости описывается дифференциальным уравне-

нием (6). На седьмом участке 7-8 расход рабочей 

жидкости в цилиндре 5 представлен разностью 

между расходом через входной штуцер и расходом 

цилиндра 5 при перемещении поршня с площадью 

поперечного сечения ƒпл1 с опреденной скоростью 

νп1. Приведенный коэффициент объемной жестко-

сти Сц учитывает жесткость стенок цилиндра и рабо-

чей жидкости. 

Для восьмого участка 8-9 расход рабочей 

жидкости описывается дифференциальным уравне-

нием (8). На восьмом участке 8-9 расход рабочей 

жидкости представлен разностью между расходом 

гидроцилиндра 5 и расходом через выходной шту-

цер Qшт2 цилиндра 6. Приведенный коэффициент 

объемной жесткости Сц2 учитывает жесткость сте-

нок цилиндра и рабочей жидкости. 

Для девятого участка 9-10 расход рабочей 

жидкости описывается дифференциальным уравне-

нием (9). На участке 9-10 гидросхемы рабочая жид-

кость через выходной штуцер с расходом через вы-

ходной штуцер Qшт2 из гидроцилиндра 6 поступает 

по линии 9-10 в распределитель к точке 10 с расхо-

дом жидкости Q9-10. Приведенный коэффициент объ-

емной жесткости С9 учитывает жесткость стенок 

трубопровода и рабочей жидкости. 

Для десятого участка 10-11 расход рабочей 

жидкости описывается дифференциальным уравне-

нием (10). От точки 10 гидросхемы жидкость посту-

пает через распределитель 9 к точке 11 с приведен-

ным коэффициентом объемной жесткости С10 с рас-

ходом Q10-11. 

Для одиннадцатого участка 11-12 расход ра-

бочей жидкости описывается дифференциальным 

уравнением (11). От точки 11 гидросхемы жидкость 

поступает через гидролинию 11-12 с приведенным 

коэффициентом объемной жесткости С11, с расхо-

дом Q11-12 к точке 12.Далее рабочая жидкость про-

ходя точку 12 гидросхемы через фильтр 25 или если 

фильтр засорен через обратный клапан 26 сбрасыва-

ется в гидробак 22. 

Для двенадцатого участка расход рабочей 

жидкости описывается дифференциальным уравне-

нием (12). При моделировании вращательного дви-

жения вертикального основания вправо в режиме 

торможения расход рабочей жидкости в цилиндре 

10 с выходом жидкости через штуцер Шт3, будет 

имитировать остановку вертикального основания 

манипулятора автосортиментовоза. Расход рабочей 

жидкости в цилиндре 10 представлен разностью 

между расходом цилиндра при перемещении 

поршня с площадьюƒпл2 с опреденной скоростью νп2 

и расходом через штуцер 4. 

Для тринадцатого участка расход рабочей 

жидкости описывается дифференциальным уравне-

нием (13). На участке 24-28 гидросхемы, жидкость 

подается через обратный клапан 16 с расходом Q27-

ок16. 

Для четырнадцатого участка расход рабочей 

жидкости описывается дифференциальным уравне-

нием (14). На участке 29-30 гидросхемы, жидкость 

от обратного клапана 16 подается на вход пневмо-

гидроаккумулятора 30 с расходом жидкости Q29-30. 

Для пятнадцатого участка расход рабочей 

жидкости описывается дифференциальным уравне-

нием (15). В точке 30 гидросхемы, рабочая жидкость 

подается по линии 11 в гидроаккумулятор 4 с расхо-

дом рабочей жидкости на входе гидроаккумулятора 

при его зарядке QАК и приведенным коэффициентом 

объемной жесткости рабочей камеры аккумулятора 

САК. 

Дифференциальные уравнения расходов ра-

бочей жидкости с учетом объемной жесткости эле-

ментов энергосберегающего гидропривода согласно 

расчетной схемы (рис. 2) будут иметь вид: 

dp1 = C1 (Qн – Qн-1 – Q1-ок28) dt; (1), 

dp2 = C2 (Qн-1– Q1--2) dt;  (2), 

dp3 = C3 (Q1-2– Q2-3) dt;  (3), 
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dp4 = C4 (Q2-3– Q3-5) dt;  (4), 

dp5 = C5 (Q3-5 – Q5-6) dt;  (5), 

dp6 = C6 (Q5-6 – Qшт1) dt;  (6), 

dp7 = Cц (Qшт1 – ƒпл1 νп1) dt;  (7), 

dp8 = Cц (ƒпл1 νп1 – Qшт2) dt;  (8), 

dp9 = C9 (Qшт2 – Q9-10) dt;  (9), 

dp10 = C10 (Q9-10 – Q10-11) dt;  (10), 

dp11 = C11 (Q10-11 – Q11-12) dt; (11), 

dp12 = Cц (ƒпл2 νп2 – Qшт3) dt; (12), 

dp13 = C24 (Qшт3 – Q24-28 – Qок16) dt; (13), 

dp14 = C29 (Qок16 – Q29-30) dt; (14), 

dp15 = CАК1 QАК dt;   (15), 

 

Для моделирования работы механизма пово-

рота колонны манипулятора автосортиментовоза с 

учетом объемной жесткости энергосберегающего 

гидропривода разработана математическая модель, 

включающая дифференциальные уравнения враще-

ния колонны механизма и расходов рабочей жидко-

сти на отдельных участках гидравлической системы 

с учетом объемной жесткости элементов энергосбе-

регающего гидропривода. 

Механическая подсистема, осуществляющая 

поворот основания манипулятора, была проанализи-

рована с использованием расчетных изображений 

(рис. 3). В итоге было составлено дифференциаль-

ное уравнение процесса поворота колонны: 
2

2 ГЦ ТР У ВG TК

d d
J M M M k M M

dt dt

 
     

(16), 

где J – момент инерции вертикального осно-

вания, кг м2, MГЦ – движущий момент, сообщаемый 

поворотному основанию гидроцилиндром Нм; MG – 

момент со стороны приводимого в движение груза 

Нм; MТР – момент сил трения в подшипниках верт-

киального основания, Нм; kТК – приведенный коэф-

фициент вязкого трения в силовых цилиндрах пово-

рота и цилиндрах рекуперации; MУ – момент сил от 

уклона местности, Нм; МВ – момент сил сопротивле-

ния волочения пачки сортиментов, Нм; t – время, с; 

При торможении поворота вертикального ос-

нования знаки в дифференциальном уравнении (3) 

меняются на обратные и добавляется момент Мр, со-

здаваемый гидроцилиндром рекуперации:  

 

𝐽 𝑀ГЦ 𝑀 𝑀ТР 𝑘 𝑀У 𝑀В

𝑀Р    (17). 

При повороте вертикального основания движу-

щий момент, создаваемый силовым гидроцилин-

драм механизма поворота колонны, определяется 

как 

                 

2

гц

 
М  

8
cd dш

p



                  (18) 

где dс – внутренний диаметр силового гидро-

цилиндра, м; dш – диаметр шестерни поворота вер-

тикального основания, м; p – текущее давление в 

гидроприводе, Па. 

 
Рисунок 3. Кинематическая схема механизма 

поворота колонны гидроманипулятора: а) вид 

сбоку; б) вид сверху 

Figure 3 Kinematic diagram of the rotation mechanism 

of the hydraulic manipulator column: 

a) side view; b) top view. 

Источник: собственная схема авторов 

Source: author’s composition 

 

Момент от силы инерции со стороны приво-

димого в движение груза 
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2

2
* *гр

G

G d
М L

g dt




  (19), 

где g- ускорение свободного падения, м/с-2;  

L - вылет манипуляторной установки, м. 

Момент сопротивления повороту равен 

сумме моментов сил трения в опорах 𝑀тр, сил воло-

чения бревен Мв при подтаскивании, сил преодоле-

ния уклона погрузочной площадки Мук: 

 С ТР В УКM М М М    (20), 

 

Момент сил трения в опорах колонны опреде-

ляется из выражения 

 

1 1 3 3
2 22 2

н v
нТР

R f d R f d
М R f d      (21), 

 

где d 1, d 2, d 3 — диаметры верхней и нижней 

опор и подпятника; f 1, f 2, f 3 — коэффициенты тре-

ния в верхней и нижней опорах; f = 0,015…0,020 для 

подшипников качения 𝑅н, 𝑅  – горизонтальная и вер-

тикальная реакции, воспринимаемые подпятником. 

f - приведенный коэффициент трения скольжения в 

подшипнике; Rн- горизонтальная реакция в нижней 

опоре колонны, Н; d2 – диаметр нижнего подшип-

ника, м; d3 – диаметр верхнего подшипника, м; dцр – 

диаметр гидроцилиндра рекуперации, м; 𝑅 -- гори-

зонтальная реакция в верхней опоре, колонны Н мм: 

 /Н v ГРR R G L hoп
     (22), 

где hоп – расстояние между опорами ко-

лонны, м; 

Мук - момент от сил сопротивления от уклона, 

Н мм: 

 повУК G ГРМ G G L sin  
 (23), 

𝐺пов –сила тяжести поворотной части мани-

пулятора, кг; 

𝛾  - расстояние от оси вращения до центра 

тяжести поворотной части манипулятора, м; 

 МВ - момент от сил сопротивления волоче-

ния пачки сортиментов, Н: 

 

                      4   В ГРМ G L             (24), 

где f 4- коэффициент сопротивления волоче-

нию бревен в начале подъема и укладки на грузо-

вую платформу автомобиля. 

Момент, от силы на штоке гидроцилиндра 

рекуперации определяется из выражения 

2

ш

цр
 

4Р A

d
М p r




 (25), 

𝑝 – текущее значение давления в гидроакку-

муляторе, Па; 

Подставив значения моментов из формул (4-

10) в дифференциальное уравнение вращения вер-

тикального основания при разгоне (2), получим: 
22 2

2 22 2

 
* *

8
грc

н

Gd dшd d
J p L R f d

dt dg t

 
  

 

 3 3
пов 42

v
TК G ГР

R f d d
k G G L sin Gгр L

dt

       
 

                                                              (26), 

 

Подставив значения моментов из формул (4-

11) в дифференциальное уравнение поворота ко-

лонны при торможении (3), получим выражение 
22 2

3 3
2 22 2

 
* *

8 2
грc v

н

Gd dш R f dd d
J p L R f d

dt g dt

 
    

 
2

пов 4 ш

цр
 

4TК G ГР ГР A

d d
k G G L sin G L p r

dt

       
 

                                                           (27) 

Для удобства расчетов на ЭВМ с использо-

ванием программного комплекса SimInTech про-

изводим переход от вращательного движения ко-

лонны к поступательному движению поршня си-

лового гидроцилиндра механизма поворота, ис-

пользуя следующие соотношения: 

п  шV r , 
где 𝑉п -поступательная скорость поршня  си-

лового гидроцилиндра механизма поворота, м/с; 

ω-угловая скорость поворота колонны, с-1; 

rш – радиус шестерни поворотной колонны, м. 

Тогда ускорение поступательного движения 

поршня силового гидроцилиндра механизма пово-

рота определим из выражения 
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2
п

ш 2
 ш

dV d d
r r

dt dt dt

 


              (28), 

ш  /П

d
V r

dt

  
                     (29), 

Полученные формулы подставим в уравнение 

разгона при повороте колонны: 
2 2

3 3
2 22

 1
 * *

8 2
c v

н
П ГР

ПР Ш

d dш R f ddV G d
p L R f d k

dt J r g dt

 
    



 пов  TК G ГР ГР

d
k G G L sin G L

dt

  


   
  (30), 

Уравнение движения поршня гидроцилиндра 

при торможении колонны будет иметь вид: 
2 2

3 3
2 22

 
   * *

8 2
Гc v

н
Рd dш R f dG d

p L R f d k
g dt

 
    

 
 

2

пов 4 ш        
4
ЦР

TК G Г AР ГР

dd
k G G L sin G L f p r

dt

     
 (31), 

 

Анализ данных 

Реализация составленной модели энергосбе-

регающих процессов гидропривода механизма по-

ворота вертикального основания на основе их мате-

матического описания выполняется на основе алго-

ритма решения дифференциальных уравнений в 

САПР для логико-динамических систем SimInTech. 

Значения приведенных жесткостей элементов гид-

ропривода и расходов рабочей жидкости для отдель-

ных участков определялись по расчетным формулам 

и справочным таблицам.  

Необходимо решить на ЭВМ задачи для сле-

дующих режимов работы энергосберегающего гид-

ропривода механизма поворота колонны манипуля-

тора автосортиментовоза с учетом объемной жест-

кости энергосберегающего гидропривода: 

1) включение и разгон колонны без устрой-

ства накопления гидравлической энергии с получе-

нием осциллограммы давления рабочей жидкости в 

различных точках гидросистемы; 

2) включение и разгон колонны с подключе-

нием устройства накопления гидравлической энер-

гии с давлением зарядки 5 МПа с получением осцил-

лограмм давления рабочей жидкости; 

3) торможение колонны погрузочной уста-

новки без подключения устройства накопления гид-

равлической энергии и с подключением устройства 

накопления гидравлической энергии;  

4) включение и разгон колонны от заряжен-

ного устройства накопления гидравлической энер-

гии. 

5) получить на лабораторном стенде экспери-

ментальные осциллограммы и проверить их сходи-

мость с теоретическими. 

При решении задачи на ЭВМ предусматрива-

ется пошаговое вычисление переменных числовых 

значений давления рабочей жидкости линейных 

скоростей движений. Вычисление на каждом 

участке гидравлической схемы переменных значе-

ний усилий на подвижных элементах передачи уси-

лия от поршня гидроцилиндров поворота вертикаль-

ного основания манипулятора. 

 Анализ полученных результатов. Обоснова-

ние основных параметров конструкции механизма 

поворота колонны манипулятора с установлением 

оптимальных кинематических характеристик. 

В качестве примера на рис. 4 приведены теоре-

тические зависимости давления рабочей жидкости в 

различных точках гидросистемы энергосберегаю-

щего гидропривода механизма поворота колонны по-

грузочной установки в режиме торможения, а изме-

нение во времени параметров движения поршня гид-

роцилиндра на рис. 5. 

 
Рисунок 4. Теоретические зависимости давления 

рабочей жидкости в различных точках 

гидросистемы 

Figure 4. Theoretical dependences of the working fluid 

pressure at various points of the hydraulic system 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: author’s composition 
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Рисунок 5. Осцилограмма изменения во времени 

скорости (кривая 1) и перемещения (кривая 2) 

поршня гидравлического цилиндра вертикального 

основания погрузочной установки 

Figure 5. An oscillogram of the time variation of the 

velocity (curve 1) and displacement (curve 2) of the 

hydraulic cylinder piston of the vertical base of the 

loading plant 

Источник: собственные данные авторов 

Source: author’s composition 

 

Обсуждение 

Анализ графиков осциллограмм давления ра-

бочей жидкости показал, что в момент торможения 

колонны давление в гидроцилиндре рекуперации 

достигает значения 10,5 МПа, а на входе в гидроак-

кумулятор около 10 МПа, что свидетельствует об 

эффективности энергосберегающего гидропривода. 

Изменение во времени скорости движения 

поршня гидравлического цилиндра возвращения 

энергии также находятся в допустимых пределах и 

соотносятся с результатами работ других исследова-

телей [16-17]. Следующим этапом исследований яв-

ляется проведение экспериментальных исследова-

ний на лабораторном стенде с энергосберегающим 

гидроприводом для подтверждения адекватности 

математической модели. 

Заключение 

На основе анализа конструкций гидроприводов 

технологических машин выявлены недостатки су-

ществующих и перспективных технических реше-

ний. Установлено, что при исследовании и проекти-

ровании машин и оборудования находит широкое 

применение математическое моделирование рабо-

чих режимов их функционирования, что позволяет 

обосновать и оптимизировать конструктивные и 

технологические параметры уже на стадии проекти-

рования. Предложена новая конструктивно-техно-

логическая схема механизма поворота колонны ма-

нипулятора, в которой гидроаккумулятор не имеет 

гидравлической связи с насосом для подзарядки, а 

при полной зарядке от гидроцилиндров рекуперации 

сообщается через дополнительные обратные кла-

паны с разгрузочным клапаном и распределителем 

для перевода насоса в режим холостого хода. При 

моделировании энергосберегающих процессов ра-

боты гидропривода составлены дифференциальные 

уравнения расходов рабочей жидкости на входе и 

выходе отдельных участков расчетной гидравличе-

ской схемы. Для решения системы дифференциаль-

ных уравнений, входящих в состав математической 

модели, использован функционал программного 

комплекса SimInTech, имеющего блок решения диф-

ференциальных уравнений. Получены теоретиче-

ские зависимости давления рабочей жидкости, кото-

рое в гидроцилиндре рекуперации достигает значе-

ния 10,5 МПа, а на входе в гидроаккумулятор около 

10 МПа, а также скорости и перемещения поршня 

гидроцилиндра энергосберегающего устройства, на 

основании которых можно обосновать оптимальные 

параметры и режимы работы механизма поворота 

вертикального основания лесного манипулятора. 
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Источники биомассы, используемой для производства топлива, включают в себя разнообразные ресурсы, 

такие как остатки лесного и сельскохозяйственного производства, естественную растительность и специально 

выращиваемые энергетические культуры. Исходя из экологической перспективы, остатки и отходы лесного и 

сельскохозяйственного производства являются идеальным сырьем для производства биотоплива. Для повыше-

ния эффективности лесопромышленного комплекса, российские ученые предлагают использовать сквозные тех-

нологические процессы, которые объединяют различные этапы заготовки, транспортировки и переработки био-

массы дерева. Конкретный выбор технологий и методов плантационного выращивания лесов играет важную роль 

в повышении эффективности деятельности лесопромышленных предприятий. Однако анализ зарубежных науч-

ных исследований в области энергетического лесного хозяйства показывает недостаток внимания, уделенного 

изучению технологических процессов получения конечного продукта плантационного лесовыращивания– щепы. 

Поэтому необходимо провести технико-экономический анализ подобных технологий для того, чтобы полностью 

раскрыть потенциал данного направления. Включение новых образцов рубильного оборудования, соответству-

ющего современным техническим требованиям, в сквозной технологический процесс плантационного лесовыра-

щивания может обеспечить более надежную энергетическую безопасность, как предприятий лесного комплекса, 

так и потребителей, у которых отсутствует возможность централизованного обеспечения тепловой энергией. 

Ключевые слова: сквозные технологии лесовыращивания, лесные плантации, рубильное оборудование, 

щепа 

 

Финансирование: данное исследование не получало внешнего финансирования. 

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

Конфликт интересов: авторы данной статьи заявили об отсутствии личных, коммерческих, идеологи-

ческих, интеллектуальных конфликтов интересов при подготовке, написании и публикации данной статьи. 

 

Для цитирования: Фокин, С. В. Технико-экономический анализ положений сквозной технологии 

плантационного лесовыращивания / С. В. Фокин, П. Ю. Медведева, В. П. Попиков // Лесотехнический журнал. – 

2024. – Т. 14. – № 2 (54). – С. 295–313. – Библиогр.: с. 306–312 (42 назв.). – DOI: https://doi.org/10.34220/issn.2222-

7962/2024.2/17. 

 

Поступила 18.01.2024. Пересмотрена 02.02.2024. Принята 13.02.2024. Опубликована онлайн 17.06.2024. 

 



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

296                                              Лесотехнический журнал 2/2024 

Review 

Techno-economic analysis of the provisions of end-to-end plantation silviculture 

technology 
 

Sergei V. Fokin1 , feht@mail.ru https://orcid.org/0000-0002-9575-7764 

Рolina Yu. Medvedeva1, pelageam@mail.ru https://orcid.org/0009-0003-9708-4182 

Victor P. Popikov2,  kafedra.laip@inbox.ru https://orcid.org/0000-0003-2499-2772 

 
1Saratov State University of Genetics, Biotechnology and Engineering named after N.I. Vavilov, Petr Stolypin ave., 

4, pp. 3., Saratov, 410012, Russian Federation 
2Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov, Timiryazev str., 8, Voronezh, 

394087, Russian Federation 

 

Abstract 

Sources of biomass for fuel production include a variety of resources such as forest and agricultural residues, 

natural vegetation and specially grown energy crops. From an environmental perspective, forest and agricultural residues 

and residues are ideal feedstocks for biofuel production. In order to increase the efficiency of the forest industry complex, 

Russian scientists propose to use end-to-end technological processes that combine the various stages of harvesting, trans-

portation and processing of wood biomass. The specific choice of technologies and methods of plantation forest cultiva-

tion plays an important role in improving the efficiency of forestry enterprises. However, the analysis of foreign scientific 

research in the field of energy forestry shows the lack of attention paid to the study of technological processes of obtaining 

the final product of plantation forest growing - wood chips. Therefore, it is necessary to conduct a technical and economic 

analysis of such technologies in order to fully unlock the potential of this area. The inclusion of new samples of chopping 

equipment that meet modern technical requirements in the end-to-end technological process of plantation forest growing 

can provide more reliable energy security, both for forest enterprises and consumers who do not have the possibility of 

centralized provision of thermal energy. 

Keywords: end-to-end forestry technologies, forest plantations, chopping equipment, wood chips 

 

Funding: this study did not receive external funding. 

Acknowledgments: the authors thank the reviewers for their contribution to the peer review of the article. 

Conflict of interest: the authors of this article declared the absence of personal, commercial, ideological, intellec-

tual conflicts of interest in the preparation, writing and publication of this article. 

 

For citation: Fokin S. V., Medvedeva Р. Yu., Popikov V. P. (2024). Techno-economic analysis of the provisions 

of end-to-end plantation silviculture technology. Lesotekhnicheskii zhurnal [Forestry Engineering journal], Vol. 14, 

No. 2 (54), pp. 295-313 (in Russian). DOI: https://doi.org/10.34220/issn.2222-7962/2024.2/17. 

 

Received 18.01.2024. Revised 02.02.2024. Accepted 13.02.2024.  Published online 17.06.2024. 

 



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

297                                              Лесотехнический журнал 2/2024 

Введение 

Ситуация, приведшая к энергетическому кри-

зису, заставила людей искать новые источники пер-

вичной энергии, в том числе возобновляемые. Тема 

использования биомассы, в частности древесины, 

для производства энергии, активно изучается уже 

давно [1, 2]. С появлением рынка биотоплива ряд ис-

следований был посвящен экономической эффек-

тивности производства биомассы [3, 4]. 

Первым к этому вопросу обратился финский 

математик О. Хеллманн, который в 1980 году рас-

смотрел вариант, включающий в себя сегментный 

состав плантации с числом элементов, равным пери-

оду созревания пород [5, 6]. 

Каждый год один из сегментов заготавлива-

ется весной и засаживается осенью. Впоследствии 

эта модель стала известна как финская. Позднее О. 

Хеллман усовершенствовал эту модель. Он поста-

вил перед собой задачу найти оптимальный возраст 

заготавливаемой древесины. 

В 1982 г. О. Хеллман рассмотрел тот же во-

прос для энергетических плантаций, не требующих 

ежегодной новой посадки. Такая модель неосуще-

ствима, поскольку процент всхожести семян может 

оказаться незначительным, что обязательно отра-

зится на положительном результате решаемой за-

дачи. В условиях отсутствия дополнительных поса-

дочных работ, рост древесины окажется бессистем-

ным, а заготовка древесины, несомненно, услож-

нится. 

В 1986 году О. Хеллман привнес новые эле-

менты в свою модель, исследуя возможность выра-

щивания нескольких видов деревьев на одной план-

тации [7, 8]. Но в своем исследовании он не рассмат-

ривал влияние транспортной доступности на эконо-

мическую эффективность, а также случайные коле-

бания объемов производства и спроса на топливо 

для обеспечения надежности поставок с этих план-

таций.  

Многочисленные исследования M. Borzecka-

Walker, M. NordborgE., Rozenka, H. Krasuska, N. 

Krasuska, N. Rosenqvist, K. Havlickova были прове-

дены с целью анализа стоимости биотоплива, полу-

ченного из энергетических культур, выращиваемых 

в различных странах, включая Швецию, Чехию и 

Польшу [7]. 

Авторами выполнено сравнительное исследо-

вание стоимости биотоплива, полученного из мис-

кантуса, конопли и ивы. В свою очередь, Л. Кри-

стерссон и Т. Эрикс исследовали влияние сельско-

хозяйственных мероприятий на скорость роста ги-

бридов тополя и ивы в Швеции [8]. 

В России ученые так же работают над моде-

лированием процессов роста и уборки биомассы. 

Они провели исследования по созданию функцио-

нальной модели биоэнергетического комплекса, ко-

торая позволила бы оптимизировать технологиче-

ские процессы производства биотоплива и выбрать 

наиболее эффективные решения. Кроме того, они 

установили количественные соотношения между 

параметрами комплекса и техническими парамет-

рами оборудования. Однако, экономические ас-

пекты производства биотоплива пока не изучены. 

Осуществлению комплексных исследований, 

охватывающих весь спектр технических процессов, 

связанных с производством, транспортировкой и 

хранением биотоплива уделяется мало внимания. 

Топливообеспечение удаленных населенных пунк-

тов с энергетических плантаций остается недоста-

точно изученным в научной литературе, особенно в 

контексте эффективности топливообеспечения из 

традиционных источников, требующего значитель-

ных ресурсов [9, 10]. 

При анализе эффективности топливообеспе-

чения удаленных населенных пунктов от энергети-

ческих плантаций необходимо учитывать стоимость 

мероприятий по повышению надежности поставок 

энергетических материалов. Однако, предыдущие 

исследования не учитывали влияние случайных 

факторов на надежность топливообеспечения. 

Важно рассматривать годовой спрос на топ-

ливо, его производство и годовые запасы в качестве 

случайных величин, так как все три фактора отчасти 

зависят от непредсказуемых природно-климатиче-

ских условий. Уже с 60-х годов многие советские 

ученые проводили исследования длительных коле-

баний температур и связанных с ними проблем 

надежности топливообеспечения [11, 12]. 

Исследования надежности и маневренности 

топливоснабженияосновывались на анализе долго-

срочных наблюдений температуры воздуха в раз-
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личных местах метеонаблюдений. В качестве репре-

зентативных точек рассматривались следующие: 

Екатеринбург для Урала, Барнаул для Западной Си-

бири,Иркутск для Восточной Сибири и так далее 

[13]. 

В данном исследовании приведены резуль-

таты анализа воздействия зимних колебаний темпе-

ратуры и продолжительности отопительных перио-

дов на надежность системы теплоснабжения. Для 

этого были использованы данные о среднемесячных 

температурах с 1881 года, сгруппированные по эко-

номическим районам СССР.  

Важно отметить, что при оценке эффективно-

сти энергетических плантаций необходимо учиты-

вать расходы, связанные с обеспечением надежно-

сти поставок топлива. Однако, до настоящего вре-

мени не было проведено исследований, включаю-

щих такие факторы, как годовая потребность в топ-

ливе, объем его производства в конкретном году и 

изменение запасов топлива с течением времени. Эти 

факторы непосредственно зависят от природно-ме-

теорологических условий. 

Исследования, основанные на долгосрочных 

колебаниях температуры воздуха, внесли значитель-

ный вклад в понимание проблемы надежности теп-

лоснабжения. Отдельное внимание следует уделить 

ученым, которые внесли значительный вклад в дан-

ное направление лесовыращивания. К ним можно 

отнести Я.А. Мазура, А.С. Некрасова, М.А. Велика-

нова, Л.С. Хрилева, В.И. Зоркальцева и других.  

Но, несмотря на большое количество иссле-

дований, посвященных надежности теплоснабжения 

объектов различного назначения, до сих пор отсут-

ствуют работы, посвященные этому важному во-

просу. 

На основе анализа научных исследований по 

выращиванию энергетических плантаций можно 

сделать вывод, что до настоящего времени недоста-

точно внимания уделялось исследованиям, направ-

ленным на создание технологических цепочек 

сквозного производства, включая конечный продукт 

- щепу.  

Поэтому, для обеспечения долгосрочного 

развития, требуются дальнейшие исследования с це-

лью разработки технологии продолжительного вы-

ращивания лесных культур в условиях среднего По-

волжья и разработки соответствующего оборудова-

ния. 

Таким образом, целью данного исследования 

является повышение эффективности работы лесного 

комплекса за счет совершенствования конструкции 

технологических средств, действующих в рамках 

сквозного технологического процесса плантацион-

ного выращивания леса в условиях степной и лесо-

степной климатических зон Среднего Поволжья. 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследования 

Данная работа является теоретическим изыс-

канием в области плантационноголесовыращива-

ния. Объект исследования: сквозной технологиче-

ский процесс выращивания лесных плантаций. 

Предмет исследования: проект по ускоренному вы-

ращиванию деревьев с дальнейшей их переработкой 

на топливную щепу.  

Сбор данных. Поиск и сбор материала осу-

ществлялся в соответствии с концепцией предмет-

ного обзора [24]. Источниками послужили:единая 

библиографическая и сводная база данных рецензи-

руемой научной литературы "Scopus";многофунк-

циональная поисковая платформа научных публика-

ций "Академия Google";каталоги компаний Россий-

ской Федерации по продаже рубильных машин, раз-

мещенные в сети Интернет научные электронные 

библиотеки "ELibrary.ru" и "КиберЛенинка"; ката-

логи компаний Российской Федерации по продаже 

рубильных машин, размещенные в сети Интернет. 

Поиск осуществлялся по ключевым словам: «энер-

гетические плантации», «топливная щепа», «перера-

ботка древесины на щепу», «мобильные рубильные 

машины», «топливная щепа для мини-котельных», 

«сквозные технологии лесовыращивания»и их пря-

мые английские эквиваленты. Для сложных запро-

сов использовались соответствующие литеральные 

операторы поисковых систем [41].  

При проведении технико-экономического 

анализа использовались положения проектных ре-

шений по созданию, выращиванию и использова-

нию лесных плантаций, изложенные в работе 

Л.И. Загидуллиной [8], а также методики определе-

ния эффективности от внедрения в производство но-

вой техники [14]. 
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Энергетические лесные плантации - это 

участки земли, на которых специально выращива-

ются быстрорастущие, энергонасыщенныеили цен-

ные породы деревьев. Они предназначены для про-

изводства конечной продукции., которая впослед-

ствии может переработана механическим или хими-

ческим способом. На таких плантациях произво-

дятся ценные породы древесины, которые отлича-

ются красивой текстурой и могут быть использо-

ваны в различных отраслях промышленности, таких 

как производство мебели или строительные работы. 

Также на плантациях выращиваются растения, кото-

рые используются для производства различных из-

делий, например, для производства прутьев для пле-

тения, коры для изготовления гутта и эфирных ма-

сел, пробки, танинов [15, 16]. 

Одной из главных задач создания таких план-

таций является ускорение процесса выращивания 

сельскохозяйственной продукции, улучшение ее ка-

чества и повышение эффективности использования 

земельных площадей.  

Для ее решения предпринимается активное 

производство, которое включает химическую обра-

ботку, механизацию, мелиорацию и особые методы 

агротехники. Кроме того, для достижения оптималь-

ных результатов производства, осуществляется тща-

тельный подбор пород деревьев. [15, 16]. 

В России имеется значительный опыт планта-

ционного выращивания лесных культур. В 1980-х 

годах было создано примерно 36 тысяч гектаров ле-

сосырьевых плантаций. Однако в 1990-х годах объ-

емы таких работ начали сокращаться и в конечном 

итоге почти полностью прекратились. 

Организация выращивания плантационных 

лесов включает несколько ключевых аспектов. К 

ним относятся тщательная обработка почвы перед 

посадкой, агротехнические процедуры, борьба с бо-

лезнями и вредителями, регулярная обрезка, внесе-

ние удобрений, орошение и т. д. Такие меры помо-

гают создать простые фитоценозы, то есть перейти 

от лесоводства к арбористике [17, 18]. 

Так же в работе использовались общелогиче-

ские методы исследования в части анализа режимов 

работы различного рубильного оборудования для 

древесного сырья, который позволил установить, 

что в настоящее время выпускаются рубильные ма-

шины со следующими типами механизмов резания 

древесины [19, 20]. 

Существует несколько видов рубильных ма-

шин, которые различаются видом измельчающего 

механизма: барабанные, дисковые, роторные, мо-

лотковые и шредеры [21, 22, 23]. 

Результаты 

Выбор породы.Существуют два типа планта-

ций: длительного пользования и циклические, кото-

рые начинаются сразу после уборки предыдущего 

выращивания. При выборе древесных пород следует 

учесть плотность выращиваемой древесины, так как 

она является определяющим фактором для теплоты 

сгорания и интенсивности роста древесной био-

массы на протяжении жизни насаждения (табл. 1). 
Таблица 1 

Плотность древесины в абсолютно сухом 

состоянии и теплота её сгорания 

Table 1 

Density of wood in absolutely dry state and its heat 

of combustion 

 

Источник: открытые данные Интернета 

Source: Open Internet data 

 

Порода/ Breed 

Плотность древе-
сины, кг/ м3/ 
Wooddensity, 

kg/m3 

Теплотасгорания, 
кВтч/ м3/ Heat of 

combustion, 
kWh/m3 

Сосна обыкно-
венная/ 

Commonpine 
480 1500 

Лиственица си-
бирская/ 

Siberianlarch 
620 1600 

Ясень ланцетный/ 
Lanceolateash 

680 1850 

Береза повислая/ 
Hangingbirch 

620 1670 

Ольха черная/ 
Blackalder 

495 1300 

Осина/ Aspen 415 1200 
Тополь бальзами-

ческий/ 
Poplarbalsamic 

425 1230 

Ива древовидная/ 
Willowtree 

425 
1230 

 
Дуб черешчатый/ 

Petioleoak 
700 1850 

Клен остролист-
ный/ 

Sharpleafmaple 
653 1670 
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Обработка данных проводилась на основании 

«принципа ближайшего соседа». Для решения ис-

пользовался агломеративным иерархическим алго-

ритмом классификации. В качестве расстояния 

между объектами принято обычное евклидово рас-

стояние. Результаты иерархической классификации 

объектов представлены на рис. 1 в виде дендро-

граммы [24, 25, 26]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Иерархическая классификация пород 

поплотности древесины в абсолютно сухом 

состоянии и теплоты её сгорания 

Figure 1: Results of hierarchical classification 

of species according to wood density in absolutely dry 

state and its calorific value 

Источник: Собственные вычисления авторов 

Source: Authors' own calculations 

 

В результате расчета образовано 3 кластера: 
S(1,2,4,10), S(3,9), S(5,6,7,8). В первый кластер во-
шли 4 породы: сосна обыкновенная, лиственица си-
бирская, береза повислая, клен остролистный. Пер-
вый кластер представлен породами, имеющими вы-
сокую плотность древесины и среднюю по выборке 
теплоту сгорания. Второй кластер представлен 
двумя породами: ясень ланцетный, дуб черешчатый. 
Это породы, имеющие наивысшие показатели в вы-
борке плотности древесины и теплоты сгорания. В 
третий кластер вошли следующие 4 породы: ольха 
черная, осина, тополь бальзамический, ива древо-
видная. Это группа быстрорастущих пород, которые 
имеют небольшую плотность древесины, но высо-
кие показатели в своей группе теплоты ее сгорания. 

Поэтому, руководствуясь значениями теп-
лоты сгорания древесной биомассы пород данного 
кластера, закладка энергетических плантаций 
наиболее благоприятна с применением быстрорас-
тущих пород ивы и тополя. Саженцы данных пород 
в первые годы жизни имеют высокие показатели ро-
ста и накопления биомассы. 

Уход за плантациями проводится в зависимо-
сти от конечной цели, например, для получения пи-
ловочника производится удаление ветвей и побоч-
ных побегов. Технология создания плантационных 
культур во многом схожа с обычным лесоразведе-
нием, однако основное отличие заключается в ис-
пользовании крупномерных саженцев [27, 28]. 

Лесные плантации могут быть созданы для 
разных целей и, и это объясняет разнообразие их ви-
дов. Важным является регулярное наблюдение за 
развитием и численностью насекомых. В случае, 
если вредители представляют реальную угрозу, при-
меняются различные методы борьбы с ними, вклю-
чая как биологические, так и химические. Кроме 
того, чтобы обезопасить плантации от диких живот-
ных производится ограждение, а также создаются 
специальные кормовые угодья [31, 32]. 

Выбор посадочного материала имеет ключе-
вое значение при выращивании плантаций. При 
этом необходимо учесть происхождение семян и ве-
гетативного материала, генотип деревьев и целевое 
назначение плантаций.  

На примере плантаций, где основной целью 
является получение плодов кедра, ореха и других 
культур, следует отбирать особей с высокой плодо-
носностью, крупными плодами и шишками, а также 
небольшой высотой ствола, чтобы наклон ствола 
был минимальным [33, 34]. 

Для выращивания древесины с быстрым тем-
пом прироста необходимо выбирать деревья с боль-
шой высотой и диаметром. Также важно учитывать 
происхождение семян, поскольку нерайонирован-
ные семена могут создать нежелательные качества в 
регионе выращивания. Плантации, созданные с ис-
пользованием нерайонированного материала, могут 
также стать неустойчивыми к внешним факторам 
окружающей среды [35, 36]. 

При выборе участка для закладки плантаций 

наибольшее внимание следует уделять плодородно-

сти почвы. Перед посадкой растений проводятся 

планировка участка и тщательная обработка почвы. 
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Также обеспечивается оптимальный водный режим 

почвы, для чего на переувлажненных участках про-

водится мелиорация с помощью дренажных борозд 

глубиной до 40 см [37, 38]. 

Для улучшения минерального питания расте-

ний используются различные удобрения, а также 

проводятся известкование и подкисление почв по 

необходимости. Размещение растений на площади 

плантаций зависит от биологических особенностей 

деревьев или кустарников и от целевого назначения 

культур [39,40]. 

Выбор рубильного оборудования 

Важным условием успешного создания энер-

гетических плантаций и планирования их террито-

рии является разумная организация переработки 

древесных отходов, возникающих при выращива-

нии плантационных деревьев и переработки древес-

ного сырья для получения конечной продукции. 

Чтобы решить задачу переработки тонкомерных 

древесных материалов эффективно, рекомендуется 

использовать мобильные рубильные машины.  

Результаты проведенный анализа режимов 

работы основных типов рубильных машин пред-

ставлены в табл. 2. Образцами для сравнительного 

анализа конструкции рубильного оборудования по-

служили по 2 экземпляра рубильных машин, отли-

чающихся типом механизма резания. Всего для ана-

лиза представлено 10 рубильных машин. 

Сравнительный анализ режимов работы ру-

бильных машин проводился методом k-средних, 

разработанным Маккуином (1967) и на данный мо-

мент является одним из наиболее широко использу-

емых неиерархических методов. 

Количество кластеров в методе k-средних 

должно быть определено методом локтя, который 

является распространенным способом определения 

соответствующего количества кластеров (рис. 2). 

С каждым новым кластером общая вариация в каж-

дом кластере становится все меньше и меньше. В 

крайнем случае, когда кластеров столько, сколько 

точек, результат равен нулю. 

 
 
 
 
 

Таблица 2 
Сравнительный анализ режимов работы рубильных 

машин 
Table 2 

Comparative analysis of chipper operating modes 

Обозначение 
машины / 
Machine 

designation 

Мах.разм.пе-
рераб. древе-

сины, мм / 
Maximum 

size of wood 
to be pro-

cessed, mm 

Произво-
дитель-

ность, м3 /ч 
/ Capacity, 

m3/h 

Уст.мощ-
ность, кВт 
/ Installed 

power , kW 

Рубмастер 
МОБИ-300 
(дисковая) / 
Rubmaster 
MOBI-300 

(disk) 

300 40 100,3 

РРМ – 9 (дис-
ковая) / RRM - 

9 (disk) 
300 25 100,3 

Skorpion 350 
SDB (барабан-
ная) /Skorpion 

350 SDB (drum) 

300 16 63 

Gandini 30/60 
TPS 

(барабанная) 
/Gandini 30/60 

TPS (drum) 

300 18 110 

Мульчер FAE 
DML 

(роторный)/ 
FAE DML 

mulcher 
(rotary) 

120 6,5 52 

Мульчер Serrat 
FX4 T2300 (ро-

торный) / 
mulcher Serrat 

FX4 T2300 
(rotary) 

280 10,8 110 

Дробилка мо-
лотковая МД 

5х5 / 
Hammercrusher 

MD 5×5 

100 3,8 22 

Молотковая 
дробилка СМД-

112 / 
Hammercrusher 

SMD-112 

150 4,5 18,5 

Шредер РРМ-1/ 
shredder RRM-1 

150 0,25 7,5 

Шредер ОШВ 
600 / shredder 

OSHV 600 
150 1,25 30 

Источник: открытые данные производителей обо-

рудования  

Source: open data from equipment manufacturers 

 

Однако в большинстве случаев уменьшение 

общей вариации становится меньше после опреде-

ленного момента. 
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Рисунок 2. Зависимость для выбора количества 

кластеров при сравнительном анализе режимов 

работы рубильных машин 

Figure 2: Dependence for selecting the number 

of clusters in the comparative analysis of chopping 

machine operation modes 

Источник: Собственные вычисления авторов 

Source: Authors' own calculations 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3. Иерархическая классификация 

рубильного оборудования по режимам работы 

Figure 3. Hierarchical classification of chopping 

equipment by operating modes 

Источник: Собственные вычисления авторов 

Source: Authors' own calculations 

 

Затем эта точка используется в качестве опти-

мального номера кластера. Если рассматриваемые 

переменные не имеют одинаковой единицы измере-

ния, часто рекомендуется масштабировать данные 

перед кластерным анализом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4. Идентификация кластеров 

при сравнительном анализе параметров 

конструкций рубильных машин 

Figure 4. Identification of cluster 

in comparative analysis of chipper design 

parameters 

Источник: Собственные вычисления авторов 

Source: Authors' own calculations 

 

В результате расчета образовано 4 кластера: 

S(5,7), S(8,9,10), S(3),S(1,2,3,6) (рис. 3). В первый 

кластер вошли 2 машины: дробилка молотковая МД 

5×5, мульчер FAE DML. Первый кластер представ-

лен машинами, имеющими наименьшие показатели 

режимов работы. Второй кластер представлен тремя 

измельчителями: шредер ОШВ 600, молотковая дро-

билка СМД-112, шредер РРМ-1. 

Это машины, имеющие средние показатели 

режимов работы в выборке максимального размера 

перерабатываемой древесины, производительности 

и установленной мощности. 

В третий кластер вошла одна машина: 

Skorpion 350 SDB. Этот кластер характеризуют вы-

сокие значения максимального размера перерабаты-

ваемой древесины и средние значения производи-

тельности и установленной мощности.  

В четвертый кластер определились следую-

щие рубильные машины: Рубмастер МОБИ-300, 

РРМ – 9, Gandini 30/60 TPS и мульчер Serrat FX4 

T2300. Данная группа рубильного оборудования об-

ладает наивысшими показателями в выборке макси-

мального размера перерабатываемой древесины, 

производительности и установленной мощности 

(рис. 4). 
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Поэтому, руководствуясь наивысшими значе-

ниями показателей режимов работы для перера-

ботки продукции плантационных лесов, целесооб-

разно использовать дисковые рубильные машины. 

В случае с измельчителями тракторного типа 

маломощные дисковые дробилки обычно использу-

ются в качестве навесного и прицепного оборудова-

ния из-за их небольшого веса. Напротив, более мощ-

ные устройства, такие как дисковые или барабанные 

машины с усовершенствованными системами по-

дачи, чаще устанавливаются на прицепах. Большин-

ство прицепов способны развивать скорость до 80 

километров в час на дорогах общего пользования, а 

тяжелые прицепы оснащены тормозами и свето-

выми приборами.  

К преимуществам прицепной техники также 

относится возможность установки бункера для 

сбора щепы, который обычно оснащен подъемно-

поворотной системой для обеспечения быстрой раз-

грузки. Важно отметить, что мобильные измельчи-

тели, подключаемые к ВОМ трактора, имеют огра-

ничения.  

Их вес, мощность и, соответственно, произво-

дительность ограничены мощностью двигателя 

трактора. Причем такие машины отличаются боль-

шой мобильностью и доступной ценой. 

На основе изложенного можно сделать вы-

вод, что для переработки древесного сырья, полу-

ченного с лесных плантаций, наиболее целесооб-

разно использовать навесные рубильные машины. 

При сравнении характеристик серийно производи-

мых дробилок для тонкомерной древесины можно 

сделать вывод, что наиболее подходящим типом из-

мельчителя является дисковая рубильная машина. 

Основные технико-экономические показа-

тели проекта плантационного лесовыращивания 

При создании лесных культур при проектиро-

вании сквозной технологии лесовыращивания пред-

полагалось в качестве посадочного материала ис-

пользовать саженцы-барбателлы тополя бальзами-

ческого с нормой высадки 2200 шт/ га, которые до-

вольно часто используют за рубежом для закладки 

энергетических плантаций. Барбателла представ-

ляет собой черенковый саженец с однолетним побе-

гом и двулетней корневой системой. 

Наилучшим участком для размещения план-

тации тополя являются заброшенные сельскохозяй-

ственные земли (24 га), расположенные на террито-

рии ОГУ «Вязовский лесхоз». Участок расположен 

в пойме реки, где на влажной почве хорошо растут 

бальзамические тополя. Участок (категория терри-

тории), выбранный для расчетов проекта, относится 

к залежным землям, лесополосам, бывшим сельско-

хозяйственным землям, старым невосстановленным 

лесополосам основных видов и пустошам с удален-

ными или сгнившими пнями, участкам без есте-

ственного возобновления, где возможно постоянное 

культурное выращивание деревьев (рис. 5). На пло-

щади участка предлагается сплошная обработка 

участка трактором Беларус-3522 с мульчером 

SERRAT FX5 T2000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5. Местоположение участка 

для проведения проектных работ 

по плантационному лесоразведению 

Figure 5. Location of the site for plantation 

afforestation project works 

Источник: Гугл.Карты 

Source: GoogleMaps 

 

Проект ускоренного выращивания приведет к 

увеличению производства древесины первого поко-

ления на 30 % по сравнению с традиционным выра-

щиванием бальзамического тополя. Все затраты на 

создание плантации (24 га) определены в размере 

647503,2 рубля. Производительность лесной планта-

ции тополя бальзамического при оптимальном ре-

жиме выращивания по годам произрастания возрас-

тает с 80,2 м3/га (5 лет) до 1899,1 м3/га (15 лет), т.е. 
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увеличение объема древесного сырья составляет в 

23 раза. 

При этом следует отметить, что объем произ-

растания после 10 лет выращивания плантации яв-

ляется значительным 820,5 м3/га. Экономическое 

обоснование проектируемых мероприятий заключа-

ется в расчете затрат на закладку лесной плантации 

и получении дохода от продажи полученной продук-

ции. Результаты исследований показали, что прио-

ритетным, с экономической точки зрения, является 

срезание древесины тополя бальзамического, выра-

щиваемого на  энергетических плантациях в первые 

5 лет после высадки культур. Об этом свидетель-

ствует индекс доходности, который у плантаций 

возрастом 5 лет (4,79) выше индекса доходности 

плантации возрастом 10 и 15 лет соответственно 

(4,61). 

Оценка эффективности применения опыт-

ного образца рубильной машины новой кон-

струкции 

Для оценки эффективности применения про-

тотипа в рамках новой технологии лесовосстановле-

ния на производственном участке был создан опыт-

ный образец (рис. 6, а, б), включающий следующие 

конструктивные компоненты: трактор, механизм от-

бора мощности, прицепное устройство, транспорт-

ная система для щепы, механизм формования, 

устройство для загрузки, измельчительный диск с 

ножами, гидравлический цилиндр, редуктор, си-

стема привода механизма подачи, тормозная си-

стема, муфта, шасси, система привода рубильного 

механизма и валы привода редуктора. 

Процесс измельчения древесного материала 

этой машины осуществляется следующим образом: 

загрузочное устройство машины устанавливается 

возле скопления древесного сырья [37, 38], осу-

ществляя маневрирование трактора.  

Затем, с помощью гидравлического цилин-

дра, подъемный ковш переводится в рабочее поло-

жение, чтобы собранное древесное сырье размеща-

лось на плоскости загрузочного патрона. 

Механизм формирования в виде козырьков, 

размещенных вокруг входного окна загрузочного 

патрона, позволяет загрузить тонкомерный мате-

риал, который находится вне плоскости приемного 

окна.  

Пальчиковое устройство захватывает древе-

сину, расположенную на поверхности загрузочного 

ковша. Сырье, которое доставляется, таким образом, 

в загрузочный патрон, перемещается в зону рубки с 

помощью подающих валков и подвергается измель-

чению рубильным диском с ножами. 

Часовая продуктивность данной рубильной 

машины была измерена с использованием хроно-

метра в течение одного часа работы эксперимен-

тального дискового измельчителя. Результаты изме-

рений были записаны в специальный журнал наблю-

дений. 

Определение пород деревьев на лесосеке про-

водилось визуально, а весовые параметры древес-

ного сырья рассчитывались путем обмера с помо-

щью рулонной линейки и последующего пересчета 

объемных значений в весовые параметры. 

Проведенные полевые эксперименты пока-

зали, что данная дисковая дробилка способна пере-

рабатывать 38,1 п. м3/ч древесного сырья за час ра-

боты. Экономические показатели работы новой ма-

шины были установлены в соответствии с действу-

ющими нормативами.  

Стоимость экспериментального варианта из-

мельчителя была определена исходя из стоимости ее 

комплектующих элементов и составила 

409 983,05 руб. 

Внедрение новой конструктивной схемы ме-

ханизма привода позволяет значительно увеличить 

производительность машины для измельчения тон-

комерного древесного сырья. Это особенно акту-

ально для получения более эффективных рабочих 

параметров процесса получения щепы из продукции 

плантационных лесов [19, 20]. 

Проведенные расчеты показывают, что внед-

рение этой новой техники в производственный про-

цесс плантационного лесовыращивания приводит к 

годовой экономической результативности в размере 

1 263 091,2 руб. Дополнительные капиталовложения 

окупятся всего за 0,2 года.  
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Рисунок 6. Общая схема опытного образца машины для измельчения продукции плантационных лесов 

Условные обозначения: 1 – трактор; 2 – вал отбора мощности; 3 – прицепное устройство; 4 – щепопровод; 
5 – загрузочный патрон; 6 – механизм формования; 7 – загрузочный ковш; 8 – измельчающий диск с ножами; 

9 – гидроцилиндр; 10 – редуктор; 11 – система шкивов привода механизма подачи; 12 – ленточный тормоз; 
13 – муфта;14 – шасси; 15 – система шкивов привода рубильного механизма; 16 – валы привода редуктора 

Figure 6. General scheme of the prototype machine for product shredding plantation forests 
Notation: 1 – tractor; 2 – power take-off shaft; 3 – trailer device; 4 – wood chip pipeline; 5 – loading chuck; 

6 – forming mechanism; 7 – loading bucket; 8 – crushing disk with knives; 9 – hydraulic cylinder; 10 – reducer; 
11 – pulley system of drive mechanism feed; 12 – belt brake; 13 – clutch; 14 – chassis; 15 – pulley system of drive 

chopping mechanism; 16 – reducer drive shafts 
Источник: собственные фотоснимки авторов  
Source: authors' own photos 

 

Обсуждение 

Проведенный в рамках данной работы тех-

нико-экономический анализ положений сквозной 

технологии плантационного лесовыращивания по-

казал практическую значимость проведенных иссле-

дований. Аналогичных работ выявлено не было, од-

нако идея плантационного лесоразведения рассмат-

ривалась и апробировалась раннее, но в последнее 

время в РФ она не применяется.  

Хотя с увеличением масштабов планетарной 

экономики возникает все большая потребность в эф-

фективном использовании ископаемых ресурсов, 

особенно топлива и энергии. В связи с этим, разви-

тые страны активно проводят исследования с целью 

поиска альтернативных источников энергии.  

По прогнозам экспертов, доля ископаемого 

топлива в мировом энергобалансе должна снизиться 

до 76 % к 2020 году, 45 % к 2050 году и 30 % к 

2060 году. В последние годы особое внимание уде-

ляется использованию древесного топлива, которое 

считается более экологичным, чем ископаемые ис-

точники. 

Киотский протокол, принятый в 1998 году, 

стал важным катализатором процесса развития 

энергетики на основе древесного топлива. Швеция, 

Канада, Австрия и США – страны, которые успешно 

развивают энергетические плантации, специально 

выращивая леса для использования их биомассы в 

производстве тепловой и электрической энергии.  
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Инновационное использование биотоплива 

на энергетических плантациях позволяет диверси-

фицировать источники энергии, снизить затраты на 

электроэнергию в отдаленных населенных пунктах, 

создать новые рабочие места для местного населе-

ния, помочь сохранить ресурсы и уменьшить содер-

жание парниковых газов и других загрязняющих ве-

ществ в атмосфере [21]. 

Новизна рассматриваемых мероприятий за-

ключается том, что в условиях степной и лесостеп-

ной природно-климатических применение данных 

технологий ранее не проводилось. Также новизной 

обладает предлагаемое рубильное оборудование для 

переработки древесного сырья в топливную щепу, 

защищенное патентом РФ на полезную модель. 

Результаты проведенноготехнико-экономи-

ческого анализа достаточно достоверны, так как они 

сопоставимы с выводами, проводимых ранее иссле-

дований, итоги которых находятся в открытом до-

ступе в сети Интернет. 

Заключение 

Лесной кодекс Российской Федерации, всту-

пивший в силу в 2006 году, предусматривает созда-

ние и использование лесных насаждений в составе 

плантаций. В соответствии с положениями кодекса 

лесные участки предоставляются в аренду гражда-

нам и юридическим лицам для посадки энергетиче-

ского леса. 

Важно отметить, что в начальной стадии фор-

мирования лесосырьевых плантаций потребуются 

существенные финансовые вложения, которые оку-

пятся только через продолжительное время.  

Проведенные исследования свидетельствуют 

о высокой эффективности внедрения прогрессив-

ных технологий в лесной сектор России, но требу-

ется создание высокоэффективных средств для про-

изводства и доставки конечной продукции потреби-

телю потому, что мероприятия по ускоренному вы-

ращиванию деревьев позволяют увеличить прирост 

деревьев первого поколения на 30% по сравнению с 

традиционным выращиванием тополя бальзамиче-

ского. 

Все затраты на создание плантации (24 га) 

определены в размере 647 503,2 руб., а урожайность 

лесных плантаций тополя бальзамического при 

наилучшем варианте выращивания после несколь-

ких лет возрастает с 80,2 м3/га (5 лет) до 1899,1 м3/га 

(15 лет), т.е. увеличение объема древесного сырья 

составляет в 23 раза. 

Экономические расчеты показывают, что раз-

работанная нами новая конструкция прицепной дис-

ковой рубильной машины является эффективным 

способом получения щепы так, какприводит к годо-

вой экономической эффективности в размере 

1 263 091,2 руб. Дополнительные капиталовложе-

ния окупятся всего за 0,2 года. 
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