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Аннотация. Осина характеризуется быстрым ростом, неприхотливостью к условиям 
местопроизрастания, ценной древесиной и рядом других полезных свойств. На 
евроазиатском материке наибольшие площади занимает осина вида Populus tremula L.  
К сожалению, она имеет значительный недостаток – поражаемость сердцевинной 
гнилью Fomes igniarius Fr. Множество исследователей проводили селекционный 
отбор гнилеустойчивых насаждений и отдельных деревьев осины в естественных 
лесах, а затем перешли к искусственной гибридизации. Кроме различных вариан-
тов скрещиваний представляет интерес факториальная гибридизация, при которой 
несколько женских особей скрещиваются с несколькими мужскими. Полученные при 
этом гибриды позволяют определить наилучшие родительские индивидуумы или их 
пары. Впервые факториальная гибридизация P. tremula в стране была осуществлена в 
Центрально-Черноземном регионе России в 2015–2016 гг. в рамках международного 
сотрудничества с германским Институтом лесной генетики имени Тюнена по проекту 
MARussiA. Цель работы заключалась в проведении гибридизации, создании полевого 
опыта по сортоиспытанию полученных гибридов и наблюдении за ними для выявления 
лучших гибридов и родителей. Гибриды испытывали на опытных полевых объектах в 
Воронежской и Липецкой областях. В настоящей публикации приведены результаты по-
левых испытаний на Латненском сортоиспытательном участке в Семилукском районе 
Воронежской области (51°42′ с. ш. 38°56′ в. д.; общая площадь – 2160 м2). Сохранность 
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растений разных гибридных семей в 4-летнем полевом опыте колебалась от 67 до 100 %. 
 В среднем она была 88 %. Средняя высота растений этого возраста в отдельных семьях 
варьировала от 349 ± 38,7 до 510 ± 30,0 см, составляя в среднем по опыту 419 см. 
Средний диаметр на высоте 1,3 м равнялся 3,4 см с колебаниями по семьям от 2,4 до 
4,6 см. Средние по семьям размеры видовых цилиндров гибридов осин – 3,5 дм3 с 
колебаниями от 1,7 до 7,7 дм3. Предварительно установлены общая и специфическая 
комбинационные способности использованных родительских форм. Результаты сопо-
ставлены с результатами испытаний, проведенных в других странах. Выполненные 
лабораторные и полевые эксперименты по гибридизации P. tremula L. в Центральном 
Черноземье позволят определить лучшие родительские формы и отобрать ряд хозяй-
ственно ценных гибридов.
Ключевые слова: осина, факториальная гибридизация, сердцевинная гниль, полевое 
сортоиспытание, видовые цилиндры, общая комбинационная способность, специфиче-
ская комбинационная способность, Центральное Черноземье 
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Abstract. The aspen is known for its rapid growth, unpretentiousness to growing conditions, 
valuable timber and some other useful properties. The largest areas on the Eurasian continent 
are occupied by Populus tremula L. Unfortunately, it is susceptible to heart rot Fomes 
igniarius Fr., which is a significant drawback. Considering this drawback many scientists 
had carried out selection of rot-resistant stands and individual aspen trees in natural forests, 
and later proceeded to artificial hybridization. Besides different crossing options, factorial 
hybridization, in which several females are crossed with several males, is of interest. The 
resulting hybrids provide an opportunity to determine the best parental individuals or their 
pairs. Factorial hybridization of P. tremula in Russia was first carried out in the Central 
Chernozem region in 2015–2016 within the framework of international cooperation with the 
Institute of Forest Genetics of the Johann Heinrich von Thünen-Institute (Germany) under 
the MARussiA project. The purpose of the work was to carry out hybridization, create a field 
experiment on variety testing of the resulting hybrids and observe them to identify the best 
hybrids and parents. The hybrids were tested at experimental field sites in the Voronezh and 
Lipetsk regions. This paper presents the results of field testing at the Latnoye variety test plot 
in the Semiluky district of the Voronezh region (51°42’ N, 38°56’ E; total area – 2,160 m2). 
Survival of plants of different hybrid families in the 4-year field experiment ranged from 67 to 
100 %; on average, it was 88 %. The average height of plants at this age in individual families 
varied from 349±38.7 to 510±30.0 cm, being on average 419 cm in the experiment. The 
average diameter at breast height (1.3 m) was 3.4 cm with fluctuations by families from 2.4 to 
4.6 cm. The average size of species cylinders of aspen hybrids by families was 3.5 dm3 with 
fluctuations from 1.7 to 7.7 dm3. The general and specific combining abilities of the parental 
forms had been preliminarily found. The results have been compared with the results obtained 
in other countries. Performed laboratory and field experiments on hybridization of P. tremula 
L. in the Central Chernozem region will allow to determine the best parental forms and select 
a number of economically valuable hybrids.
Keywords: aspen, factorial hybridization, heart rot, field variety testing, species cylinders, 
general combining ability, specific combining ability, Central Chernozem Region
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Введение

Осина – один из самых распространенных видов тополя в России 
и в мире. В России занимаемая этой породой площадь в 2013 г. превышала 
24 млн га – 2-е место в мире [3]. Среди зарубежных стран наиболее обшир-
ные по территории осиновые леса (более 40 млн га) находятся в Канаде [10]. 
Осина быстро растет, неприхотлива к условиям местопроизрастания, обладает 
некоробящейся древесиной, но имеет крупный недостаток – поражаемость 
сердцевинной гнилью Fomes igniarius Fr.
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Учитывая этот недостаток, множество исследователей проводили селек-
ционный отбор гнилеустойчивых насаждений и отдельных деревьев осины в 
естественных лесах. В Советском Союзе и России пионером таких работ был  
А.С. Яблоков [6–8], имевший десятки последователей в разных регионах страны. 
Эти ученые являются авторами сотни работ. Последняя из подобных публикаций, 
посвященная памяти А.С. Яблокова, издана во Всероссийском научно-исследова-
тельском институте лесоводства и механизации лесного хозяйства в 2021 г. [1].

Кроме отбора в естественных насаждениях России ряд исследователей, 
включая и А.С. Яблокова [8], в течение второй половины ХХ в. проводили ра-
боты по искусственной гибридизации осины с последующим отбором гниле-
устойчивых особей. Некоторые из исследователей получили положительные 
результаты [2, 4, 16].

Гибридизация за рубежом, где занимались скрещиванием Populus trem-
ula × P. tremuloides и наоборот, интенсивно проводилась в Германии [19, 20]. 
Обширный обзор гибридизации тополей с участием P. tremula, P. tremuloi-
des, P. davidiana в странах Северной Америки, Европы и Азии осуществили  
B.J. Stanton et al. [14].

Среди различных видов скрещиваний представляет интерес факториаль- 
ная гибридизация, при которой несколько женских особей скрещиваются с 
несколькими мужскими. Она считается одной из лучших, поскольку включает 
все возможные варианты скрещиваний и дает почти полную информацию 
о генетических характеристиках используемых родительских деревьев. 
Схема может давать информацию об общей (ОКС) и специфической (СКС) 
комбинационной способностях.

Полученный при этом материал после полевых испытаний позволяет 
отобрать наилучшие родительские индивидуумы или их пары [22]. К сожалению, 
схема очень трудна для осуществления, особенно с экономической точки 
зрения. Кроме того, нередко при проведении реальных опытов по гибридизации 
в силу различных причин (нескрещиваемость, гибель семян или всходов от 
грибковых заболеваний, повреждение энтомовредителями и др.) не удается 
сохранить целиком полученные гибриды.

Впервые в России факториальная гибридизация осины проведена в 
Центрально-Черноземном регионе России в 2015–2016 гг. В 1-й год подобраны 
и исследованы родительские формы, а также апробированы скрещивания.  
В 2016 г. получены новые гибриды. Работа была начата в рамках международного 
сотрудничества с немецким Институтом лесной генетики имени Тюнена по проекту 
MARussiA. С германской стороны по проекту работали M. Fladung и G. Von Wüh-
lisch [12]. С российской стороны кроме авторов настоящей публикации в исследова-
ниях участвовали еще 2 группы – из Москвы [11] и Санкт-Петербурга [21].

Согласно проекту, при работе в Центральном Черноземье предполагалось 
решение следующих задач:

оценить существующие полевые опыты и клональные архивы для вы-
явления осин, показывающих контрастные характеристики по продуктивно-
сти биомассы, устойчивости к грибковым заболеваниям и повреждению эн-
томовредителями, переносимости засухи, фенологическим характеристикам, 
чтобы определить деревья, на примере которых можно в последующем изучать 
расщепления; 
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собрать образцы листьев для анализа, выявить подходящие генные 
маркеры для пыльцы деревьев, которые будут использованы при скрещи-
вании;

выполнить скрещивания отобранных кандидатов деревьев, чтобы полу-
чить сегрегирующие потомства в достаточном числе для дальнейшего генети-
ческого анализа (100–300 сеянцев на каждый вариант скрещиваний);

вырастить потомства в питомнике для последующего испытания;
дать фенотипическую оценку важных черт отобранных деревьев, как по-

казано в первой задаче;
создать полевой опыт долгосрочных наблюдений за потомствами.
Проведены начальные 2-летние гибридизационные работы, получены се-

мена, всходы, и выращен гибридный материал в количествах, превышающих 
задание, и у большего, чем в задании, числа вариантов скрещиваний. Отобра-
ны лучшие гибридные сеянцы, из которых созданы 2 полевых испытательных 
участка в Липецкой и Воронежской областях.

Итоги наблюдений первых лет были опубликованы в нескольких научных 
работах [5, 12, 17], где отражены результаты, полученные в лабораториях, дан-
ные роста 2-летних сеянцев в питомнике и 3-летних растений на постоянных 
испытательных участках.

В настоящей работе представлены результаты 4-летних полевых испы-
таний гибридов осины, полученных соавторами в 2016 г. вблизи с. Латное Во-
ронежской области. К настоящему времени стало возможным определить не 
только высоту испытываемых растений, но и их объемные характеристики.

Целью настоящей публикации было подведение кратких итогов исследо-
ваний, определение лучших гибридных семей и отдельных гибридов, прошед-
ших 2-летние испытания в теплице (2016–2017 гг.) и 4-летний цикл полевого 
сортоиспытания (2018–2021 гг.).

Объекты и методы исследования

Латненский сортоучасток находится в Семилукском районе Воронежской 
области. Географические координаты участка – 51°42′ с. ш. 38°56′ в. д.; общая 
площадь – 2160 м2; подготовка почвы: зяблевая вспашка в 2016 г., поддержание 
черного пара механизированной культивацией в следующем году, перепашка с 
боронованием и посадка под лопату 2-летними гибридными сеянцами осины 
осенью 2017 г. 

Размещение – 4 × 2 м. Посадка осуществлена в 3-кратной повторно-
сти. Смешение делянок гибридов рандомизированное. Почва участка вышла 
из-под сельхозпользования и представлена черноземом обыкновенным суг-
линистым. По всему периметру сортоучастка высажены опушечные ряды из 
тополей.

Всего на Латненском сортоучастке высажено 198 гибридных сеянцев 
осины от 19 сибсовых и 6 полусибсовых семей. От каждой семьи высажено по 
9 гибридов (по 3 гибрида на делянку).

В последующие 2 года в междурядьях проведена тракторная культива-
ция, а в рядах – ручная прополка (по 4 раза в год). Летом 3-го года осущест-
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влено 3 ухода, но в отдельных случаях появились корневые отпрыски осин, 
и от тракторной культивации пришлось отказаться. Уходы 4-го года в рядах и 
междурядьях выполнены 1 раз в июле ручной бензинокосилкой. Общий вид 
сортоучастка представлен на рисунке.

Полевой 4-летний сортоучасток гибридов осины вблизи с. Латное 
Семилукского района Воронежской области (17 июля 2021 г.) 

A 4-year-old field variety test plot of aspen hybrids near the Latnoye 
village, Semiluky district, Voronezh region. July 17, 2021

Измерения растений осуществлены в сентябре. Фиксировали высоту  
(H, см) и диаметр ствола на высоте 1,3 м (D, см). По этим показателям рассчи-
тывали объемы видовых цилиндров (ВЦ, дм3): ВЦ = πD2/4H = D2 ∙0,785H.

По ВЦ определили наиболее быстрорастущие гибриды осины в возрас-
те 4 лет. ОКС и СКС родительских растений по ВЦ найдены в соответствии с 
методикой [22]. Для проведения расчетов и построения графиков использована 
программа Excel. 

Результаты исследования и их обсуждение

Динамика роста в высоту гибридов осин при разном сочетании 
родительских форм в течение 4 лет испытаний представлена в табл. 1. Как 
видно из приведенных данных, прирост по высоте в 1-й год в целом составил  
41 см, во 2-й – 116 см, в 3-й – 86 см и в 4-й – 99 см. То есть после стресса в 
период приживаемости в течение 1-го года приросты в последующие 3 года 
были около 1 м/год. Из 19 вариантов скрещиваний в 1-ю пятерку (ранги 1–5) 
вошли семьи со средними высотами от 440 до 510 см.

В некоторых семьях со средними показателями встречались деревья с 
высотой 570 (семья № 18), 520 (семья № 19), 580 (семья № 14), 510 см (семья  
№ 16) и др. Если такие деревья сохранят хороший рост, они могут быть 
отобраны в категорию лучших.
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Таблица 1
Сохранность и динамика роста гибридов осины по высоте  

на Латненском сортоучастке в течение 4 лет
Survival and growth dynamics of aspen hybrids by height  

at the Latnoye variety test plot for 4 years
№ ги-
брид-
ной 

семьи

Вариант 
скрещивания

Выса-
жено, 
шт.

Сохран-
ность  

в 4 года, 
%

Высота 
посадочого 
материала, 

см

Средняя высота, см,
в возрасте, лет Ранги  

в 4 года
1 2 3 4

1 10-03 × 08-02 9 89 118 179 289 350 464 ± 33,0 4
3 10-03 × 07-02 7 86 75 103 240 315 371 ± 37,5 18
4 10-03 × 32-03 9 89 85 139 288 380 471 ± 31,9 3
5 10-03 × 45-03 9 100 103 158 277 376 473 ± 32,0 2
6 10-03 × 48-02 9 89 57 107 211 286 349 ± 38,7 19

Итого и среднее  
по материнской 

форме
43 91 88 137 262 350 430 –

2 18-02 × 08-02 9 89 67 115 216 299 378 ± 31,4 17

7 18-02 × 07-02 2 100 119 156 260 375 510 ± 30,0 1

10 18-02 × 32-03 9 78 74 119 242 324 420 ± 8,5 10

11 18-02 × 45-03 9 78 80 124 219 307 433 ± 45,0 6

12 18-02 × 48-02 9 89 44 117 274 364 440 ± 28,4 5

9 18-02 × Осlocal 7 100 81 136 216 287 412 ± 33,9 11
Итого и среднее  
по материнской 

форме
45 87 78 128 238 326 421 –

13 23-05 × 07-02 6 100 29 83 212 298 388 ± 43,6 14

14 23-05 × 08-02 9 89 94 134 219 294 381 ± 54,5 15

15 23-05 × 32-03 2 100 30 78 199 275 380 ± 60,0 16

19 23-05 × 45-03 9 89 66 122 228 339 425 ± 38,5 8
Итого и среднее  
по материнской 

форме
26 92 55 104 215 302 397 –

16 45-01 × 08-02 9 78 87 121 214 314 427 ± 33,3 7

17 45-01 × 45-03 3 100 80 115 215 303 407 ± 77,9 13

18 45-01 × 48-02 9 67 38 63 197 279 409 ± 51,9 12

Итого и среднее  
по материнской 

форме
21 76 68 100 207 299 417 –

8 02-01 × 08-02 9 89 114 160 229 307 420 ± 27,9 9
Всего и среднее  

по всем ма-
теринским 

формам
144 88 77 118 234 320 419 –
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Данные о диаметрах 4-летних растений осины позволили определить 
средние ВЦ всех гибридных семей (табл. 2).

Таблица 2

Диаметры и объемы видовых цилиндров 4-летних гибридов осины  
на Латненском сортоучастке

Diameters and volumes of species cylinders of 4-year-old aspen hybrids  
at the Latnoye variety test plot

№ гибрид-
ной семьи

Вариант 
скрещивания Диаметр, см ВЦ, дм3 Ранги ВЦ  

на 4-й год

1 10-03 × 08-02 4,6 7,7 1
3 10-03 × 07-02 3,1 2,8 15
4 10-03 × 32-03 3,9 5,6 4
5 10-03 × 45-03 3,9 5,6 3
6 10-03 × 48-02 2,5 1,7 18

Итого и среднее  
по материнской форме 3,7 3,2 –

2 18-02 × 08-02 3,1 2,9 14
7 18-02 × 07-02 4,1 7,1 2
10 18-02 × 32-03 3,2 3,4 10
11 18-02 × 45-03 3,3 3,7 8
12 18-02 × 48-02 3,7 4,7 5
9 18-02 × Осlocal 3,2 3,3 11

Итого и среднее  
по материнской форме 3,4 4,1 –

13 23-05 × 07-02 2,9 2,6 16
14 23-05 × 08-02 3,5 3,7 9
15 23-05 × 32-03 2,4 1,7 19
19 23-05 × 45-03 3,5 4,1 6

Итого и среднее  
по материнской форме 3,3 2,6 –

16 45-01 × 08-02 3,1 3,2 12
17 45-01 × 45-03 3,0 2,9 13
18 45-01 × 48-02 2,8 2,5 17

Итого и среднее  
по материнской форме 2,9 2,9 –

8 02-01 × 08-02 3,5 4,0 7
Итого и среднее по всем  

материнским формам 3,4 3,5 –

Как видно из табл. 2, в лучшую пятерку по ВЦ вошли гибриды семей  
10-03 × 08-02, 18-02 × 07-02, 10-03 × 45-03, 10-03 × 32-03 и 18-02 × 48-02. Их ВЦ 
выше средних показателей семей на 30–120 % и составляют в среднем 6,14 дм3, 
отличаясь в большую сторону по сравнению с общей средней величиной этого 
показателя по всем материнским формам в 1,8 раза.

Расчет ОКС использованных родительских особей осин по ВЦ представ-
лен в табл. 3.
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Таблица 3

Общая и специфическая комбинационная способности родительских особей 
гибридных семей осин по видовым цилиндрам в возрасте 4 лет

General and specific combining abilities of parental individuals of hybrid aspen 
families by species cylinders at the age of 4

Материнские 
формы

Отцовские формы
Среднее ОКС

08-02 07-02 32-03 45-03 48-02 Осlocal

10-03 7,7 2,8 5,6 5,6 1,7 – 4,68 0,95
18-02 2,9 7,1 3,4 3,7 4,7 3,3 4,18 0,45
23-05 3,7 2,6 1,7 4,1 – – 3,02 –0,71
45-01 3,2 – – 2,9 2,5 – 2,86 –0,87
02-01 4,0 – – – – – 4,00 0,27

Среднее 4,24 4,16 3,57 4,08 2,97 3,30 3,73 –
ОКС 0,51 0,43 –0,16 0,35 –0,76 –0,43 – –

Из данных табл. 3 следует, что наиболее высокая ОКС, согласно рассчи-
танным ВЦ, у родительских деревьев наблюдалась среди материнских расте-
ний осины 10-03, а среди отцовских – у 08-02. Наиболее низкая ОКС была у 
материнского дерева 45-01 и у отцовского 48-02.

СКС оказалась наиболее высокой у родительской пары 10-03 × 08-02. На 
2-м месте пара 18-02 × 07-02, на последних двух местах – гибридное потомство 
семей 23-05 × 32-03 и 10-03 × 48-02.

Ряд высоких деревьев из семей, не вошедших в лучшую пятерку, показа-
ли и высокий диаметр. В результате они отличались и значительными ВЦ. Здесь 
есть деревья с ВЦ, равным 8,92 (семья № 18); 7,0 (семья № 19); 16,6 (семья 
№ 14); 7,96 дм3 (семья № 16) и др. После достижения возраста стабилизации 
рангов роста из числа данных деревьев можно будет построить выборку лучших 
гибридов осины.

Поскольку осина обладает рядом хозяйственно ценных свойств [5], ее 
гибридизацией занимаются во многих зарубежных странах: Германии [13, 19, 
20], Швеции [15] Эстонии [18], Канаде [9] и др. [14].

В частности, в Германии в Шлезвиг-Гольштейне (53°47′ с. ш. 10°31′ в. д., 
37 м над ур. м.) в течение 5 лет исследовали сохранность, рост в высоту и по 
диаметру 14 клонов P. × wettsteinii (P. tremula × P. tremuloides) [13]. В 5-летних 
растениях сохранность была значительно ниже (от 7 до 88 %), чем в 4-летнем 
опыте в Латном (от 67 до 100 %, в среднем 88 %). Приросты в высоту гибри-
дов в германском опыте явно превышали эти показатели растений Латненского 
участка. У разных клонов P.× wettsteinii средние приросты по высоте колебались 
от 1,26 до 1,68 м. На Латненском сортоучастке текущий прирост достиг только 
63–139 см. Диаметры на высоте груди в германском опыте составляли от 4,7 до 
6,5 см, что было выше, чем на Латненском сортоучастке. Средние диаметры в 
Латном колебались от 2,8 до 4,6 см, хотя отдельные гибридные растения в этом 
возрасте достигали диаметра 6,1–6,7 см.

В Швеции изучали рост 4-летних гибридов осины варианта P. trem-
ula × P. tremuloides [15]. Средняя высота растений в различных услови-
ях местопроизрастания была от 163 до 517 см. Это близко к варьированию 
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средних высот различных вариантов скрещиваний осины обыкновенной  
P. tremula на Латненском участке.

В Эстонии наблюдали за ростом гибридов P. tremula L. × P. tremuloides 
Michx. [18]. В Германии этот вариант гибридов показывал хорошие результаты 
роста. В Эстонии он уступал факториальным гибридам P. tremula L. латнен-
ского и германского опыта. Так, средняя высота 5-летних растений в Эстонии 
колебалась в различных почвенных условиях от 1,3 до 4,0 м. В то время как на 
Латненском сортоучастке 4-летние гибриды имели среднюю высоту по всем 
вариантам 4,2 м с вариацией средних показателей по 5 лучшим гибридным се-
мьям от 4,4 до 5,1 м.

В обзоре B.J. Stanton, M.J. Serapiglia, L.B. Smart [14] показано, что в раз-
ных условиях в разных странах получены неодинаковые результаты. Это за-
висит от используемого сортового и гибридного материала и многих других 
факторов, как абиотических и биотических, так и технических и технологиче-
ских. В связи с чем для достижения положительных результатов необходимо 
проводить обширные опыты в различных регионах. 

Выполненные лабораторные и полевые эксперименты по скрещиванию 
P. tremula L. в Центральном Черноземье позволяют надеяться на последующие 
положительные результаты гибридизации.

Выводы

Проведенные на Латненском сортоучастке в Центральном Черноземье 
полевые опыты с выведенными новыми гибридами Populus tremula L. показали 
следующие результаты.

1. Сохранность растений на 4-летнем постоянном участке у разных ги-
бридных семей колебалась от 67 до 100 %, составляя в среднем 88 %.

2. Средняя высота растений на этом участке в отдельных семьях варьиро-
вала от 349 до 510 см, равняясь в среднем по опыту 419 см. В Германии средние 
приросты по высоте у разных клонов осины P.× wettsteinii колебались от 1,26 
до 1,68 м/год. На Латненском участке текущий прирост в 4-летних гибридных 
семьях достигал только 63–139 см/год. Средняя высота 5-летних растений в 
Эстонии колебалась в различных почвенных условиях от 1,3 до 4,0 м, что было 
существенно ниже, чем в опыте на Латненском сортоучастке.

3. Средний диаметр на высоте 1,3 м на Латненском сортоучастке у расте-
ний составлял 3,4 см с вариацией по семьям от 2,4 до 4,6 см. Диаметры гибри-
дов в германском 5-летнем опыте колебались от 4,7 до 6,5 см – такие показатели 
были больше, чем в 4-летних семьях Латненского сортоучастка. Хотя отдель-
ные наиболее крупные растения в латненском опыте достигали в этом возрасте 
диаметра 6,1–6,7 см.

4. Средние по семьям размеры видовых цилиндров гибридов осин Лат-
ненского сортоучастка составляли 3,5 дм3 с колебаниями от 1,7 до 7,7 дм3.  
В коллекции в разных семьях встречались отдельные деревья с объемом ви-
дового цилиндра 8,92; 7,0; 16,6; 7,96 дм3 и др. После достижения возраста 
стабилизации рангов роста можно будет отобрать из числа всех этих деревьев 
представительную выборку лучших гибридов осины для перспективных ассор-
тиментов.
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5. Исследование общей и специфической комбинаторных способ-
ностей использованных родительских форм показало, что наиболее вы-
сокая общая комбинаторная способность по видовым цилиндрам среди 
материнских растений у осины 10-03, а среди отцовских – у 08-02. Специфи-
ческая комбинаторная способность была наиболее высокой у родительских пар  
10-03 × 08-02 (1-е место здесь) и 18-02 × 07-02 (2-е место). Дальнейшее изуче-
ние этих показателей позволит отобрать лучшие пары родителей для создания 
биклоновых семенных плантаций осины.

6. Для достижения положительных результатов гибридизации необ- 
ходимо проводить обширные опыты в различных регионах. Выполненные 
лабораторные и полевые эксперименты по скрещиванию P. tremula L. в Цен-
тральном Черноземье позволят определить лучшие родительские формы и 
отобрать ряд хозяйственно ценных гибридов.
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Аннотация. Цель исследования – анализ изменчивости и разработка математических 
моделей оценки биомассы и объема коры, объема ствола в коре, доли коры деревьев 
липы мелколистной (Tilia cordata Mill.), произрастающих в естественных поросле-
вых и искусственных древостоях. Модели основаны на данных 107 и 95 деструктивно 
отобранных деревьев соответственно в естественных порослевых и искусственных 
древостоях – по 10 пробных площадей на каждый тип древостоев, представляющих 
различные стадии роста. Модельные деревья были распилены на 2-метровые секции, 
объемы которых в коре и без коры рассчитаны с использованием формулы Губера. 
Общий объем ствола дерева в коре и без коры получен суммированием объемов 
всех секций и конического объема вершины дерева. Разница двух этих параметров 
составила объем коры. Биомасса коры определена непосредственным взвешиванием с 
последующим переводом в абсолютно сухую массу. Оценены корреляционные связи 
дендрометрических параметров и выбранных характеристик дерева. В сравнительном 
аспекте изучена эффективность 3 моделей регрессии с использованием в качестве 
независимых переменных диаметра на высоте 1,3 м и высоты дерева. Биомасса и объем 
коры, объем ствола в коре сильно зависят от данных величин. Для объемной доли коры в 
естественных порослевых липняках эта корреляция очень слабая, в искусственных – не-
значимая. Объемная доля коры для каждого дерева рассчитана как отношение разности 
объема ствола в коре и без коры к объему ствола в коре. Для прогнозирования биомассы 
и объема коры, объема стволов в коре деревьев липы мелколистной выбрано уравнение, 
показавшее лучшие статистические характеристики с точки зрения соответствия. 
Модели оценены с использованием метода взвешенных наименьших квадратов,  
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с учетом присущих ошибок, гетероскедастичности, путем придания каждой модели 
своей весовой функции отдельно для естественных порослевых и искусственных 
древостоев, существенно различающихся между собой по морфометрическим 
признакам.
Ключевые слова: диаметр ствола на высоте 1,3 м, высота дерева, биомасса коры, объем 
ствола, объем коры, доля коры, липа мелколистная, моделирование, ошибки модели, 
оценка биомассы коры
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Abstract. The research is aimed at analyzing variability and developing mathematical models 
for estimating bark biomass and volume, volume of trunk with bark, and bark proportion 
of small-leaved linden (Tilia cordata Mill.) trees growing in natural coppice and artificial 
stands. The models are based on data from 107 and 95 destructively sampled trees in natural 
coppice and artificial stands, respectively. There were 10 sampling areas per stand type, 
representing different growth stages. The model trees were sawn into 2-meter sections, the 
volumes of which with and without bark were calculated using the Huber formula. The total 
volume of the tree trunk with and without bark is obtained by summing the volumes of all 
sections and the conical volume of the tree top. The bark volume was the difference between 
these two parameters. The bark biomass was determined by direct weighing, followed by 
conversion to absolutely dry mass. The correlations between the dendrometric parameters 
and the selected tree characteristics were estimated. The effectiveness of 3 regression models 
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using the diameter at breast height (dbh = 1.3 m) and the tree height (h) as independent 
variables was studied in a comparative aspect. The bark biomass and volume, and the volume 
of trunk with bark are strongly influenced by these values. This correlation is very weak for 
the bark volume proportion in natural coppice stands, and insignificant in artificial stands. 
The bark volume proportion for each tree was calculated as the ratio of the difference between 
the volume of trunk with and without bark and the volume of trunk with bark. The equation 
that showed the best statistical characteristics in terms of consistency was chosen in order 
to predict the bark biomass and volume, the volume of trunks with bark of small-leaved 
linden trees. These models were estimated using the weighted least squares method taking 
into account the inherent errors and heteroscedasticity, by assigning each model its weight 
function separately for natural coppice and artificial stands that differ significantly from each 
other in morphometric features.
Keywords: trunk diameter at breast height, tree height, bark biomass, trunk volume, bark 
volume, bark proportion, small-leaved linden, modeling, errors, bark biomass estimation
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Введение

Липа мелколистная (Tilia cordata Mill.) широко распространена по 
всей Европе: от Англии на западе и до Уральских гор на востоке, от южной 
Скандинавии на севере и до Средиземноморья на юге [15, 30]. При этом бо́льшая 
часть лесов с преобладанием липы мелколистной приходится на Восточную 
Европу [6]. В лесном фонде Республики Башкортостан по состоянию на 2021 г. 
древостои с преобладанием липы занимают 1161,1 тыс. га (22,4 % покрытых 
лесом земель региона) с общим запасом 215,4 тыс. м3 (27,5 %), что составляет 
свыше 30 % от всех насаждений липы мелколистной Российской Федерации.

Насаждения с участием липы широко используются для заготовки 
древесины и биоэнергетического сырья, получения недревесной продукции, 
прежде всего меда. Цветы, листья, плоды и кора липы применяются в 
фармакологической промышленности [3]. Данный древесный вид обогащает 
биоразнообразие лесных экосистем [34, 41], существенно улучшает среду оби-
тания растений и животных, имеет высокую ландшафтную и рекреационную 
ценность [18]. В прошлом липовый луб был сырьем для производства плетеных 
и веревочных товаров [4, 27, 33]. В настоящее время этот натуральный материал 
полностью заменен на искусственные дешевые материалы. Значительный 
сырьевой потенциал коры липы мелколистной остается нереализованным, кора 
обращается в отходы.

Многоцелевое и экологически обоснованное ведение лесного хозяйства 
в насаждениях липы мелколистной предполагает наличие разносторонней 
информации о лесных ресурсах. Имеющиеся сортиментные и товарные 
таблицы для липы мелколистной ограничены: количество коры представлено в 
процентах от общего объема ствола в зависимости от диаметра на высоте 1,3 м,  
высоты (разряда высоты) дерева при среднем коэффициенте формы ствола. По 
данным этих таблиц кора у липы может составлять значительную часть – от 
15 до 40 % от общего объема дерева [1]. Такой широкий спектр варьирования 
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требует более точного определения объема и биомассы коры стволов (BSB) не 
только при производстве лесной продукции [14, 21, 35], но и в целях монито-
ринга [16, 29, 42] и количественной оценки запасов углерода [28, 40], а так-
же для выбора эффективных технологий, приносящих дополнительный доход 
лесному сектору экономики [38].

Объем коры, как и ее биомасса, зависят от ряда факторов: вида [7, 17, 23], 
диаметра и высоты дерева, формы ствола, толщины коры [24, 44], возраста 
[21, 37], генетических особенностей [20], местопроизрастания [7, 8], среды 
обитания и условий окружающей среды [9, 12, 45], применяемой технологии 
выращивания леса [14, 25, 39]. 

Для прогнозирования биомассы и объема коры многие исследователи 
используют регрессионные модели с легко измеримыми морфометрическими 
параметрами в качестве предикторов, такими как диаметр на высоте 1,3 м и 
общая высота дерева [8, 39]. Повысить предсказательную способность моделей 
предлагается применением в качестве дополнительных аргументов ширины и 
протяженности кроны [26], возраста деревьев [32], двойной толщины коры и 
др. [12, 31, 36].

Исследования по моделированию биомассы и объема коры, их доли 
достаточно многочисленны и посвящены в основном главным лесным видам, 
таким как сосна [22, 23, 44], лиственница [8, 13, 25], ель [22, 23, 31], пихта [7, 38], 
дуб [7, 26, 44], береза [22, 23, 43], осина [23] и ольха [14]. Липа мелколистная 
в данном научном направлении изучена крайне слабо, особенно на региональ-
ном уровне.

Эта работа является частью многолетних исследований надземной 
биомассы естественных порослевых и искусственных насаждений липы 
мелколистной в Башкирском Предуралье. Цель – проанализировать изменчивость 
биомассы и объема коры, объемной доли коры для деревьев липы мелколистной 
в естественных и искусственных древостоях, разработать модели для оценки 
исследуемых параметров с учетом основных дендрометрических характеристик 
и определить существенность различий между предлагаемыми моделями 
оценки биомассы и объема коры липы мелколистной, в том числе по типам 
насаждений.

Объекты и методы исследования

Исследования проведены в Уфимском лесничестве Республики 
Башкортостан, которое относится к лесостепной зоне Южно-Уральского лесо-
степного района европейской части РФ. Координаты – 54°70′ с. ш. 55°90′ в. д., 
высота над уровнем моря – 150 м. Климат увлажненный, континентальный, со 
средней годовой температурой 3 °С, средняя температура января – –14,5 °С, июля –  
+19,5 °С, абсолютные максимум и минимум – +40 и –50 °С соответственно. 
Среднее годовое количество осадков находится в пределах 500–600 мм, в веге-
тационный период выпадает около 350 мм осадков.

Изучены естественные насаждения порослевого происхождения и 
искусственные древостои липы мелколистной. Заложено по 10 временных 
пробных площадей в насаждениях II–VIII классов возраста, относящихся  
к I–III классам бонитета.
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Проведены измерения модельных деревьев, срубленных в естественных 
порослевых (107 шт.) и искусственных (75 шт.) древостоях. На каждой пробной 
площади выбрано по 8–10 модельных деревьев, относящихся к средним ступеням 
толщины. В выборку не включены больные, деформированные и отмирающие 
деревья. После удаления ветвей ствол каждого модельного дерева был разделен 
на 2-метровые секции, выполнены замеры диаметров в коре и без коры. Секции 
взвешены в коре и без коры на платформенных весах грузоподъемностью 100 
кг (с точностью ±50 г). Отбор образцов коры проведен в разных точках вдоль 
ствола с их последующей сушкой в лабораторных условиях для определения 
сухой массы коры по соотношению абсолютно сухой и сырой масс.

У каждого модельного дерева измерены диаметры на концах секций, на 
высоте 1,3 м в коре (dbh) и без коры, а также высота (h). Это позволило рассчи-
тать объемы секций ствола в коре и без коры с использованием формулы Губера. 
Вершинная часть дерева обработана в виде конуса. Общий объем ствола дерева 
в коре (TV) и без коры (WV) получен путем суммирования объемов всех секций 
и объема конической вершины дерева. Разница TV и WV составила объем коры 
(BV). Объемная доля коры ствола (PBV) рассчитывалась как отношение BV к 
TV, выраженное в процентах. Сводная статистика данных модельных деревьев 
в выборках показывает удовлетворительный охват размерного распределения 
(табл. 1).

Таблица 1

Сводная статистика данных модельных деревьев
Summary statistics of model trees data

Пока- 
затель

Естественные древостои Искусственные древостои

Х Хmin Хmax S As Ex Х Хmin Хmax S As Ex

dbh, см 18,40 3,10 37,40 8,83 –0,06 –0,78 15,90 3,70 37,20 7,65 0,82 0,18

h, м 17,00 4,80 23,80 5,70 –1,02 –0,40 15,40 6,00 24,80 4,20 –0,01 –0,54

TV, м3 0,3188 0,0020 1,1011 0,2706 0,7900 0,0500 0,2150 0,0046 0,9558 0,2401 1,6500 1,9100

BV, м3 0,0694 0,0004 0,2371 0,0566 0,8100 0,4000 0,0446 0,0008 0,1892 0,0485 1,4700 1,1900

BSB, кг 30,90 0,20 92,90 23,28 0,48 –0,44 21,70 0,50 103,10 24,78 1,70 2,02

PBV, % 23,80 14,80 44,70 4,77 1,59 4,19 21,10 12,50 32,50 4,20 0,32 –0,01

Примечание: Х – среднее арифметическое; Хmin, Хmax – минимальное и максимальное 
значения соответственно; S – стандартное отклонение; As, Ex – коэффициенты 
асимметрии и эксцесса соответственно.

Оценка взаимосвязи биометрических параметров модельных 
деревьев и параметров коры внутри выделенных совокупностей и между 
собой проведена на основе корреляции Пирсона. Регрессионный анализ 
выполнен методом наименьших квадратов, широко применяемым 
для разработки как моделей биомассы отдельных деревьев и их 
компонентов [26, 36, 39], так и объема ствола дерева [8, 14, 44].  
В качестве математических моделей были выбраны следующие функции:
                                       Y = b1 + b2X;                                               (1)
                                        Y = b1 + Xb2;                                                             (2)
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где Y – расчетный показатель (зависимая переменная); X – независимая 
переменная; b1 и b2 – параметры модели.

В качестве независимых переменных в моделях для оценки биомассы, 
объема коры и общего объема ствола применены dbh и (dbh)2h. Статисти-
ческая оценка полученных уравнений проведена по скорректированному 
коэффициенту детерминации (Adj.R2), средней абсолютной ошибке (MAE) и 
среднеквадратической ошибке (RMSE). Наиболее подходящей названа модель 
с наибольшим Adj.R2 и наименьшими MAE и RMSE.

Дополнительно оценены значимость b1 и b2 по t-критерию Стьюдента, 
графики остатков по отношению к оценочным параметрам. Выбран уровень 
значимости p = 0,05. Наличие (отсутствие) автокорреляции случайных отклоне-
ний модели установлено методом графического анализа и статистики Дарбина–
Уотсона (DW).

Существование мультиколлинеарности между независимыми перемен- 
ными проверено с помощью теста Феррара–Глобера (FG):

где n – количество наблюдений; k – количество факторов (параметров модели); 
det [R] – определитель матрицы межфакторных корреляций.

Выполнено сравнение фактического значения критерия FG и табличного 
значения χ2 Пирсона со степенью свободы и уровнем значимости р =  
= 0,05 [2, 5].

Проверка наличия мультиколлинеарности каждой переменой с другими 
проведена путем расчета коэффициента инфляции дисперсии (VIF): 
где 

2R j – коэффициент детерминации, когда переменная Xj подвергается 
регрессии по j–1 оставшимся независимым переменным.

VIF является полезным индикатором при выявлении переменной, 
которая может быть причиной мультиколлинеарности. Значение VIF = 1 ука-
зывает на отсутствие мультиколлинеарности между данной независимой 
переменной и любыми другими независимыми переменными в модели. При 
1 < VIF < 5 существует умеренная мультиколлинеарность между данной 
объясняющей переменной и другими независимыми переменными в модели, 
но это не рассматривается как серьезная проблема. Если значение VIF лежит в 
интервале 5 < VIF < 10, то возникают незначительные проблемы, связанные с 
коллинеарностью, в интервале VIF > 10 – серьезные. Получение завышенных 
VIF свидетельствует о необходимости выбора переменных, их модификации 
или изменения самой модели [2, 5, 19].

Другой обычной проблемой при корректировке уравнений BSB, TV, 
BV и их независимых переменных (dbh и h) становится проверка наличия 
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гетероскедастичности. Она была осуществлена путем графического анализа 
наличия систематичности в распределении значений квадратов отклонений от 
предсказанных значений и теста Бреуша–Пагана [10].

Статистически значимая гетероскедастичность скорректирована 
нелинейной регрессией методом взвешенных наименьших квадратов. На 
основе анализа остатков применены специальные весовые функции w =  
= (dbh2h)–q в зависимости от модели BSB, TV и BV для обоих типов древостоев, 
q – поправочный коэффициент гетероскедастичности, определяемый с 
использованием методологии оптимизации [46].

Для оценки различий уравнений для двух типов насаждений было 
рассчитано среднеквадратическое отклонение, %:

где ai и bi – попарно сравниваемые данные расчетных значений (Y) зависимых 
переменных (BSB, TV, BV) соответственно для естественных порослевых 
древостоев и для лесных культур; n – число сравниваемых пар, шт.

Статистические и математические расчеты, анализ проведены с 
использованием программ Microsoft Excel и Statistica. Небольшие наборы 
данных, а также ограниченность ресурсов для получения деструктивным 
способом новых независимых данных не позволили провести валидацию 
моделей. Этот этап оставлен открытым для будущих исследований.

Результаты исследования и их обсуждение

Средние, минимальные и максимальные значения рассматриваемых 
параметров, их стандартное отклонение удовлетворительно охватывают 
распределение параметров по выборкам с немного превосходящим количеством 
по низшим классам при достаточно больших вариации и стандартном 
отклонении. Коэффициент вариации для BSB и BV значительный – 82–114 %, в 
то время как для PBV – средний (20 %).

В табл. 2 представлена корреляционная матрица Пирсона для 
исследуемых переменных. У BSB, TV, BV выявлена существенная и достоверная 
связь с dbh и h. Это означает, что параметры BSB, TV и BV увеличиваются с 
размерами деревьев. В случае с PBV взаимосвязь для естественных древостоев 
средняя и отрицательная, т. е. доля коры уменьшается с увеличением размера 
деревьев. В искусственных древостоях липы PBV характеризуется низким и 
недостоверным коэффициентом корреляции (r), но тоже отрицательно связана 
с dbh и TV. Отрицательные значения r для PBV указывают на его уменьшение с 
увеличением dbh и h, что согласуется с другими исследованиями [8, 23].

Низкие значения r для PBV сделали бессмысленным непосредственное 
моделирование в зависимости от дендрометрических показателей стволов. 
BSB, TV, BV сильнее коррелируют с dbh, чем с h. В целом r рассматриваемых 
параметров для естественных порослевых древостоев оказались выше, чем 
для лесных культур. Низкие коэффициенты корреляции PBV c другими 
рассматриваемыми параметрами объясняются его значительным варьированием 
при одних и тех же значениях dbh и h.
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Таблица 2

Коэффициент корреляции и его значимость для параметров коры  
и дендрометрических показателей деревьев липы мелколистной

Correlation coefficient and its significance for bark characteristics  
and dendrometric parameters of small-leaved linden trees

Показатель dbh h TV BSB BV PBV

dbh – 0,871 0,957 0,953 0,949 –0,567
p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01

h 0,746 – 0,757 0,807 0,775 –0,528
p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01

TV 0,946 0,728 – 0,957 0,978 –0,509
p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01

BSB 0,893 0,733 0,941 – 0,961 –0,481
p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01

BV 0,948 0,739 0,989 0,944 – –0,422
p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01

PBV –0,054 0,020 –0,069 –0,029 0,034 –p = 0,65 p = 0,87 p = 0,56 p = 0,81 p = 0,77
Примечание: Естественные порослевые древостои – верхняя правая часть таблицы; 
искусственные древостои – нижняя левая часть.

Подобная вариация является следствием различия морфологических 
форм липы. Формирование толстой и грубой коры с переплетенными ребрами у 
основания стволов может быть очень разным даже в пределах одного древостоя. 
Особенно это различие проявляется при сравнении деревьев естественных 
порослевых древостоев с деревьями искусственных насаждений. В лесных 
культурах даже VIII класса возраста кора менее грубая, трещины и ребра 
выражены значительно слабее. В целом PBV имеет тенденцию к снижению с 
увеличением dbh для обоих типов насаждений.

Первым подходом к моделированию был регрессионный анализ методом 
наименьших квадратов. В табл. 3 представлены оценки коэффициентов 
регрессии, статистические данные относительно рассмотренных моделей (1)–(3) 
для каждого исследуемого показателя (BSB, TV, BV) и соответствующего типа 
насаждения. Из данных табл. 3 видно, что все три рассматриваемых уравнения 
показали достаточную эффективность при моделировании параметров BSB, TV, 
BV (Adj.R2>0,7). Для обоих типов насаждений BSB, TV, BV с самыми высокими 
Adj.R2, минимальными MAE и RMSE в случае независимой переменной dbh2h 
были найдены для уравнения (3). Это определило выбор его как прогнозного 
для всех дальнейших расчетов.

Диаметр дерева является наиболее известным и широко используемым 
предиктором BSB, TV, BV [13, 14, 36]. Включение h в качестве дополнительного 
предиктора значительно улучшает соответствие моделей [11, 26]. Необходи-
мо иметь ввиду, что использование только dbh в качестве переменной для 
прогнозирования параметров BSB, TV, BV более удобно, так как измерить 
его легче и результаты получаются точнее, в то время как правильно изме-
рить h растущего дерева часто бывает более сложно, возможны существенные 
погрешности. 
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Таблица 3

Параметры моделей и их статистическая оценка для уравнений (1)–(3)
Coefficients and statistical estimation of bark characteristics of small-leaved linden trees

Модель Переменная b1 b2 Adj.R2 MAE RMSE

Биомасса коры стволов 

Естественные порослевые древостои

1
dbh –15,82525 2,51418 0,908 5,342 7,069

dbh2h 4,87584 0,00301 0,908 5,142 7,051

2
dbh –9,23090 1,25077 0,921 4,657 6,559

dbh2h –13,79664 0,43480 0,905 5,486 7,167

3
dbh 0,88504 –0,01282 0,898 5,916 7,462

dbh2h 202,05611 0,00554 0,936 3,476 5,869

Искусственные древостои

1
dbh –24,25907 2,89268 0,794 7,719 11,234

dbh2h –2,53218 0,00402 0,880 5,200 8,646

2
dbh –14,79921 1,28635 0,816 7,086 10,694

dbh2h –21,96006 0,45431 0,838 7,080 9,964

3
dbh 1,05627 –0,01842 0,759 8,605 12,223

dbh2h 230,79402 0,00186 0,892 4,253 8,146

Объем стволов в коре 

Естественные порослевые древостои

1
dbh –0,21949 0,02933 0,915 0,063 0,079

dbh2h 0,01152 0,00004 0,982 0,023 0,036

2
dbh –1,51356 0,21732 0,758 0,108 0,134

dbh2h –1,57104 0,07627 0,705 0,119 0,147

3
dbh 97,35731 –1,75289 0,946 0,050 0,063

dbh2h 24689,41695 0,12087 0,984 0,020 0,034

Искусственные древостои

1
dbh –0,25756 0,02972 0,894 0,060 0,078

dbh2h 0,07850 0,00002 0,858 0,065 0,091

2
dbh –1,64609 0,23199 0,750 0,092 0,120

dbh2h –1,78661 0,08612 0,738 0,097 0,123

3
dbh 116,93122 –2,25981 0,893 0,062 0,079

dbh2h 23805,93399 0,11939 0,986 0,017 0,029
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Модель Переменная b1 b2 Adj.R2 MAE RMSE

Объем коры стволов 
Естественные порослевые древостои

1 dbh –0,04224 0,00608 0,900 0,013 0,018
dbh2h 0,00599 0,00001 0,956 0,008 0,012

2 dbh –1,12312 0,06387 0,723 0,023 0,030
dbh2h –1,13963 0,02295 0,682 0,025 0,032

3 dbh 956,85355 –22,33157 0,701 0,025 0,033
dbh2h 109397,63190 0,93749 0,958 0,007 0,012

Искусственные древостои

1 dbh –0,05097 0,00601 0,897 0,012 0,016
dbh2h –0,00559 0,00001 0,943 0,008 0,012

2 dbh –1,15769 0,06932 0,720 0,020 0,026
dbh2h –1,19567 0,02687 0,712 0,021 0,026

3 dbh 553,34037 –10,41931 0,887 0,014 0,016
dbh2h 114633,12424 0,79238 0,975 0,005 0,008

*Полужирным шрифтом выделен коэффициент со значимостью p>0,05.

Наше исследование подтвердило, что совместное использование dbh и h 
в качестве предикторов обеспечивает наилучшее соответствие биомассы коры 
липы мелколистной для всех рассмотренных моделей. Такое же соответствие 
наблюдается для TV и BV при моделировании по уравнениям (1) и (3). Для 
уравнения (2) включение h в качестве дополнительного предиктора приводит к 
ухудшению качества моделирования: наблюдается снижение Adj.R2, увеличе-
ние MAE и RMSE.

Предположение о существовании общей мультиколлинеарности 
факторов между сильно коррелирующими независимыми переменными dbh и 
h было подтверждено с помощью теста FG: 149 для естественных древостоев 
и 59 для искусственных – что превосходит показатели критического значения  
x2 = 3,8. Мультиколлинеарность также была доказана получением VIF = 4,2 и 
VIF = 2,2 соответственно типам насаждений. Учитывая, что каждое из значений 
VIF для независимых переменных в регрессионной модели (3) лежит в пределах 
1–5, мультиколлинеарность в данном случае не является проблемой.

Дополнительное включение в модели BSB, TV, BV таких независимых 
переменных (кроме dbh и h), как возраст дерева, длина и ширина кроны, ранговое 
положение дерева в древостое, возможно, могло бы улучшить качество их 
оценки. Однако это требует больших усилий, как при сборе полевых данных, 
так и при устранении мультиколлинеарности между сильно коррелирующими 
независимыми переменными.

Графический анализ остатков (здесь не приведен), расчет значений 
критерия DW по модели (3) для всех исследуемых параметров деревьев липы 
в естественных порослевых (кроме BSB) и искусственных древостоях выявили 
присутствие признаков автокорреляции остатков случайных отклонений. 

Нелинейные модели, используемые в лесном хозяйстве для прог- 
нозирования биомассы, объема ствола и коры, обычно демонстрируют 
гетероскедастичность, т. е. дисперсия ошибки не является постоянной для всех 

Окончание табл.3
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наблюдений. Поэтому модели были проверены на гетероскедастичность. Тесты 
Бреуша–Пагана показали ее наличие для основных изученных параметров  
(p = 0,05), кроме BSB естественных порослевых и BV искусственных древостоев. 
Чтобы исключить влияние гетероскедастичности, параметры оценивают с 
помощью взвешенной регрессии [14, 26, 46]. Модели были снова проверены 
при помощи взвешенной регрессии. В табл. 4 приведены оценки параметров 
и соответствующие им ошибки модели (3) для исследуемых компонентов с 
использованием взвешенной регрессии. Параметры b1 и b2 признаны значимыми 
на уровне 5 %.

Таблица 4
Оценки параметров модели (3) для показателей естественных и искусственных 

древостоев, тесты значимости и статистика, полученные путем корректировок с 
использованием взвешенной регрессии

Estimates of model (3) characteristics for parameters of natural and artificial stands, 
tests of significance, and statistics obtained by adjustments using weighted regression

Показатель q Параметр 
модели Значение Стандартная 

ошибка t Adj.R2 MAE RMSE

Естественные порослевые древостои

BSB –
b1 202,056 10,429 19,37

0,937 3,476 5,869
b2 0,006 0,001 8,66

TV 1,781
b1 24841,005 432,227 57,47

0,984 0,020 0,034
b2 0,113 0,031 3,65

BV 1,487
b1 110990,222 4172,242 26,60

0,958 0,007 0,012
b2 0,806 0,297 2,71

Искусственные древостои

BSB 2,011
b1 210,496 8,644 24,35

0,890 4,645 8,219
b2 0,003 0,001 2,22

TV 1,852
b1 24774,460 491,07 50,45

0,986 0,017 0,028
b2 0,097 0,049 2,00

BV –
b1 114633,124 4876,110 23,51

0,975 0,006 0,008
b2 0,792 0,260 3,05

После внесения поправок на гетероскедастичность MAE и RMSE, а также 
скорректированный коэффициент детерминации практически не изменились 
или незначительно снизились. Соответствующие оценкам параметров b1 и 
b2 стандартные ошибки модели (3) для каждого компонента уменьшились, 
повысилась значимость самих параметров (p<0,05), что подтверждает 
эффективность модели для оценки BSB, TV, BV.

Коэффициенты b1 и b2 моделей BSB, TV, BV различаются в зависимости 
от типа насаждений. Несмотря на то, что среднеквадратическое отклонение 
для BSB составило 7,3 %, а для TV (1,0 %) и BV (3,0 %) – меньше 5 %, попар-
ное сравнение их прогнозных показателей подтвердило статистически значи-
мое различие (p<0,05). Это свидетельствует о важности моделирования BSB, 
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TV, BV отдельно для каждого типа насаждений. Необходимость раздельного 
моделирования для естественных порослевых и искусственных древостоев 
очевидна: они различаются по густоте и уровню конкуренции между соседними 
деревьями.

Предсказанные с помощью скорректированных уравнений TV и BV 
значения позволили рассчитать PBV для обоих типов насаждений (см. рисунок). 

                           а                                             б
Выровненные значения доли объема коры деревьев липы мелколиственной  

в естественных порослевых (а) и искусственных насаждениях (б)
Leveled values of the proportion of the bark volume (PBV, %) of small-leaved linden trees  

in natural coppice stands (a) and artificial stands (б)

Полученные PBV показали более высокую изменчивость для 
естественных порослевых липняков, чем для искусственных. Это объясняется 
влиянием размера деревьев или их возраста. Прогнозируемые значения PBV 
при dbh = 8 см составляют соответственно 22,4 и 21,6 % для естественных по-
рослевых и искусственных древостоев. При увеличении dbh до 36 см доля коры 
снижается соответственно до 20,9 и 20,1 %. Для экспериментально наблюдае-
мых показателей вариации PBV значительны (12–45 %), причем для небольших 
деревьев они выше, чем для деревьев большего размера. 

Сравнение данных существующих сортиментных и товарных таблиц для 
равнинных лесов Предуралья с полученными нами данными свидетельствует 
о необходимости дальнейшего более детального изучения PBV деревьев липы 
мелколистной в различных по происхождению типах насаждений.

Заключение

Исследования роста и продуктивности деревьев липы мелколистной 
немногочисленны, исследования их биомассы и объема коры еще более 
ограничены. Основным способом получения таких данных является рубка 
деревьев, что сопряжено с большими затратами.

Среди трех уравнений, протестированных в данной работе, 3-е уравне- 
ние, в качестве независимых переменных в котором использованы диаметр 
деревьев на высоте 1,3 м и высота, показало лучшие статистические харак-
теристики с точки зрения соответствия. Эта модель оценена при помощи 
метода взвешенных наименьших квадратов, с учетом присущих ошибок, 
гетероскедастичности и путем придания своей весовой функции естественным 
и искусственным древостоям. Модель рекомендуется для прогнозирования 
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биомассы и объема коры, объема стволов в коре деревьев липы мелколистной 
отдельно для естественных порослевых и искусственных древостоев ввиду их 
существенного различия между собой.

Так как смоделированные доли объема коры показали значительные 
отличия от применяемых в настоящее время производственно-нормативных 
данных, рекомендуются дополнительные исследования по валидации нашей мо-
дели с использованием новых, более крупных наборов данных, охватывающих 
более широкий диапазон различных лесных участков, стадий роста, полноты и 
происхождения насаждений.
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Аннотация. Ареал лиственницы европейской (Larix decidua Mill.) охватывает Среднюю 
Европу, а в Подмосковье этот вид произрастает вне своей естественной области распро-
странения. В посадках данная порода характеризуется быстрым ростом, устойчивостью, 
хорошими почвозащитными и водоохранными свойствами, а также высоким качеством 
древесины. Все виды лиственницы в Московском регионе положительно зарекомендо-
вали себя с точки зрения высокой адаптивной способности, зачастую они продуктивнее 
местных хвойных лесообразующих пород. Аналогичные результаты получены лесово-
дами в Центральной и Восточной Европе: прирост по запасу в ряде польских популяций 
лиственницы в 50−60-летнем возрасте может достигать 10−15 м3/га в год, вот почему в 
этих странах широко используют данную древесную породу. Цель – изучение роста и 
производительности климатипов лиственницы европейской за границами ее естествен-
ного ареала. Исследованиями были охвачены опытные объекты интродукции листвен-
ницы европейской, расположенные на территории центра Русской равнины в пределах 
Московского региона. Из всех климатипов лиственницы европейской, лиственница 
польская характеризуется самыми высокими показателями роста по высоте и диаметру, 
а также по накоплению стволового запаса. Она формирует насаждения с очень круп-
ными стволами и отличается повышенной величиной почвенно-светового текущего 
прироста по диаметру стволов. По лесоводственному эффекту лиственница польская 
превосходит насаждения лиственницы европейской судетского происхождения. В итоге 
лиственница польская из всех рассмотренных провениенций обладает неоспоримыми 
преимуществами по быстроте роста и накоплению запаса стволовой древесины, что 
является весомым аргументом в вопросе ее расширенной интродукции как перспектив-
ной хвойной породы для целевого лесовосстановления. Худшими показателями роста 
и продуктивности характеризуется лиственница европейская из Шотландии. Однако 
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в целом все климатипы лиственницы европейской успешно адаптируются в услови-
ях центра Русской равнины и по таксационным показателям превосходят все местные 
хвойные лесообразующие породы.
Ключевые слова: интродукция, лиственница европейская, климатип, провениенция, 
лесные культуры, биогруппы, рост лиственницы, лесоводственный эффект, Московская 
область, лиственница польская
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Abstract. The range of European larch (Larix decidua Mill.) covers Central Europe, while in 
Podmoskovie this species grows out of its natural distribution area. In plantings this species is 
known for its fast growth, stability, good soil and water protection properties, and high wood 
quality. All larch species in the Moscow region have a positive reputation in terms of high 
adaptability, they are often more productive than the local coniferous forest-forming species. 
Similar results were obtained by foresters in Central and Eastern Europe. The increment in stock 
in a number of Polish larch populations at the age of 50–60 years can reach 10–15 m3/ha per year, 
that is why this wood species is widely used in silvicultural practice in these countries. The 
research aims at studying the growth and productivity of European larch climatypes outside 
its natural habitat. The research covered experimental sites of European larch introduction 
located in the territory of the center of the Russian Plain within the Moscow region. Of all 
the European larch climatypes, the Polish larch has the highest growth rates in height and 
diameter, as well as in the accumulation of trunk stock. It forms stands with very large trunks 
and has an increased value of soil-light basic increment in diameter of the trunks. The Polish 
larch is superior to the European larch of Sudeten origin in terms of silvicultural effect. As a 
result, Polish larch has undeniable advantages among all the reviewed provenances in terms 
of growth rate and accumulation of trunk wood reserves, which is a strong argument in the 
issue of its expanded introduction as a promising conifer for target reforestation. European 
larch from Scotland has the worst growth and productivity. On the whole, all climatypes of 
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European larch successfully adapt to the conditions of the center of the Russian Plain and are 
superior to all local coniferous forest-forming species in terms of inventory characteristics.
Keywords: introduction, European larch, climatype, provenance, forest plantations,  
biogroups, larch growth, silvicultural effect, Moscow region, Polish larch
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Введение

Естественный ареал лиственницы европейской охватывает Среднюю Ев-
ропу, а именно Альпийско-Карпатскую горную страну и прилегающие к ней 
с севера холмистые предгорья и равнины Польши [3]. В европейской части 
России естественно произрастает только лиственница Сукачева [12]. В Подмо-
сковье, как и во всем центре Русской равнины, лиственница является интро-
дуцентом. В посадках она характеризуется быстрым ростом, устойчивостью, 
хорошими почвозащитными и водоохранными свойствами, а также имеет вы-
сококачественную древесину [1, 2, 4, 5, 13, 16, 17, 20, 23, 29]. Прекрасные ре-
зультаты возобновления лиственницы европейской за пределами естественного 
ареала [8, 28] говорят об устойчивости и жизненности древесной породы в но-
вых условиях, что особенно важно для пород-интродуцентов [18].

При интродукции почти все виды лиственницы в Московском регионе 
положительно зарекомендовали себя с точки зрения высокой адаптивной спо-
собности [11]. Зачастую они продуктивнее, чем местные хвойные лесообразу-
ющие породы. Для лесорастительных условий Центральной России по росту и 
производительности самые хорошие результаты получены в лесных культурах, 
созданных посадкой лиственницы европейской судетской формы (Larix decidua 
Mill. f. Sudetica), а также лиственницы польской (L. decidua Mill. subsp. polonica 
(Racib. ex Woycicky) Domin) [5, 10, 11, 14, 17, 19]. Аналогичные результаты по-
лучены в условиях Западного Полесья Украины: в средневозрастных, приспе-
вающих и спелых наиболее высокопроизводительных насаждениях с участием 
Larix decidua преобладающими категориями являются полностью здоровые 
и относительно здоровые особи (около 90 %) [24]. Поэтому лесоводы Бело-
руссии широко используют эту древесную породу в лесокультурной практике.  
В 25-летнем возрасте лиственница польская по многим биометрическим по-
казателям превосходит сосну обыкновенную и растет по Iб классу бонитета 
[21, 22]. Кроме того, лиственницы польская и судетская по лесоводственному 
эффекту оправдали себя и в географических посадках Западной Европы [30]. 
Высокая производительность лиственницы европейской установлена также и в 
географических культурах, заложенных в 1949−1966 гг. в районе Рогова (Поль-
ша): прирост по запасу в ряде польских популяций лиственницы в 50−60-лет-
нем возрасте может достигать 10−15 м3/га в год [27].

Цель работы – охарактеризовать успешность роста и производительность 
климатипов лиственницы европейской за пределами ее естественного ареала в 
условиях Московского региона.

Объекты и методы исследования

Объекты исследования, представленные 9 участками (табл. 1), распо-
лагаются в лесорастительных условиях суборей в зоне смешанных лесов [7].  
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Работы выполнялись на территории Серебряноборского опытного лесничества 
Института лесоведения РАН (ИЛАН РАН), Бронницкого лесничества Москов-
ской области (БЛ), Лесной опытной дачи Российского государственного аграр-
ного университета – МСХА им. К.А. Тимирязева (ЛОД) и Главного ботаниче-
ского сада им. Н.В. Цицина (ГБС РАН). Все объекты, кроме расположенных на 
территории ГБС РАН, – это географические лесные культуры с рядовой посад-
кой. Объекты ГБС РАН представляют собой биогруппы, созданные бессистем-
ной посадкой саженцев.

Таблица 1

Сведения об объектах исследования
Information on research sites

Шифр 
объекта
(№ ПП, 
образца)

Место нахождения 
объекта

Тип условий  
местопроизрастания

Подвид, форма 
европейской 
лиственницы

Источник 
получения 
семенного 
материала

1 ИЛАН РАН, Москов-
ская область B2

L. decidua Mill. 
subsp. polonica 
(Racib. ex Woy-

cicky) Domin

Польша,
г. Скар-
жиско

2 ИЛАН РАН, Москов-
ская область B2

L. decidua Mill. 
f. Sudetica

Польша, 
Судеты

51 БЛ, Московская 
область C3

L. decidua Mill. 
subsp polonica 

(Racib. ex Woy-
cicky) Domin

Польша,
г. Скар-
жиско

52 БЛ, Московская 
область C3

L. decidua Mill. 
subsp. polonica 
(Racib. ex Woy-

cicky) Domin

Польша, 
Мала Виес

47 БЛ, Московская 
область C3

L. decidua Mill. 
var. scotica

Велико-
британия, 

Carron Estate 
Drum

Р ЛОД,
г. Москва C2-3

L. decidua Mill. 
subsp. polonica 
(Racib. ex Woy-

cicky) Domin

Польша,
г. Скар-
жиско

Н ЛОД,
г. Москва C2-3

L. decidua Mill. 
var. scotica

Велико-
британия, 

Carron Estate 
Drum

80581 ГБС РАН, г. Москва C2

L. decidua Mill. 
subsp. polonica 
(Racib. ex Woy-

cicky) Domin

Польша,
г. Курник

80580 ГБС РАН, г. Москва C2
L. decidua Mill. 

f. Sudetica
Польша,
г. Курник

Примечание: ПП – пробная площадь.
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На опытных объектах выполняли инструментальную таксацию в соот-
ветствии с ОСТ 56-69–83. При подеревных перечетах у всех живых деревьев 
замеряли длину окружности ствола на высоте 1,3 м с точностью до 1 см, по 
величине которой рассчитывали диаметр. Высоту деревьев измеряли высото-
мером Блюме-Лейсса с точностью до 0,1 м.

Запас стволовой древесины, м3/га, находили по формуле
M = HсрFG,

где Hср – средняя высота насаждения, м; F – видовое число; G – сумма площадей 
сечения, м2/га.

Для тех объектов, на которых ранее уже производили перечет, был рас-
считан почвенно-световой текущий прирост по диаметру, см/год, при помощи 
формулы
 

где da – средний диаметр текущего замера; da '  – средний диаметр предыдуще-
го измерения; a – a '  – число лет между двумя замерами.

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты перечислительной таксации свидетельствуют об очень высо-
кой производительности всех климатипов лиственницы европейской (табл. 2). 
В этих посадках, как в лесных культурах, так и в крупных биогруппах на терри-
тории ГБС РАН, насаждения по росту соответствуют Iа и Iб классам бонитета. 
Лучшая сохранность деревьев зафиксирована на объектах ЛОД и ГБС РАН, где 
лиственница высаживалась с густотой около 1 тыс. экз./га. В ИЛАН РАН и БЛ, 
где густота рядовой посадки была в 4 раза выше, сохранность деревьев соста-
вила около 20 %.

Таблица 2

Таксационная характеристика лиственничных посадок
Inventory characteristics of larch plantations

Шифр 
объекта А Нcp Dcp G М Vств

ИЛАН РАН, Московская область
1 68 26,0 31,3 64,4 812 0,97
2 68 28,6 28,9 54,6 753 0,91

БЛ, Московская область
51 56 27,6 30,4 66,2 881 1,06
52 56 29,2 37,3 69,5 939 1,49
47 58 25,7 23,6 49,3 585 0,56

ЛОД, г. Москва
Р 60 30,2 33,6 72,9 1052 1,28
Н 60 25,8 26,4 48,7 599 0,67

ГБС РАН, г. Москва
80581 60 29,6 47,8 ‒ ‒ 2,50
80580 60 28,5 33,7 ‒ ‒ 1,23

Примечание: А – возраст, лет; Dcp – средний диаметр, см; Vств – средний объем ствола, м3.

'  ,
'd

da daZ
a a

−
=

−
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На всех экспериментальных объектах лучшие показатели роста и макси-
мальный запас древесины свойственны провениенциям лиственницы польской, 
а лиственница шотландского происхождения уступала не только лиственнице 
польской, но и климатипам судетского происхождения. В посадках листвен-
ница польская формирует насаждения с более крупными диаметрами стволов, 
чем лиственница шотландская. Это особенно видно в географических посадках 
ЛОД (рис. 1). 

Так, на объекте Р лиственница польская в лесных культурах, создан-
ных, как и лиственница европейская шотландского происхождения, по оди-
наковой технологии и с одинаковой густотой посадки, в возрасте 60 лет 
представлена преимущественно более крупными стволами. Тогда как шот-
ландская провениенция содержит большее количество маломерных ство-
лов. У лиственницы польской даже отсутствуют деревья с диаметром менее  
20 см. К преимуществу лесных культур лиственницы польской можно от-
нести наличие в ее искусственном насаждении деревьев с диаметром более 
40 см (максимально – 52 см), которые полностью отсутствуют в посадке из 
лиственницы шотландского происхождения (объект Н). Именно за счет более 
крупных стволов лиственница польская на всех объектах имеет наибольший 
средний объем ствола.

Аналогичную картину можно наблюдать на опытных объектах в геогра-
фических культурах БЛ (рис. 2). Как видно из этого рисунка, у лиственницы 
шотландской пик численности приходится на ступень толщины 20 см и сдвинут 
в сторону меньших значений, диапазон разбега диаметров от самой маленькой 
ступени к самой большой составил 36 см. У лиственницы польской пик числен-
ности лежит на более крупных ступенях – 28 и 32 см, кривая распределения при-
ближается по форме к кривой нормального распределения, при этом четко про-
сматривается наличие очень крупных стволов деревьев. Максимальная ступень 
толщины в 56-летних культурах лиственницы польской – 60 см, диапазон разбега 
диаметров на объекте 52 составляет 44 см, а на объекте 51 – 48 см.

Периодические замеры показали, что лиственница польская по сравнению 
с лиственницей европейской шотландского и судетского происхождений в 
Московском регионе на протяжении последних 7 вегетационных сезонов имела 
очень высокий почвенно-световой текущий прирост по диаметру ствола – до 
0,65…0,67 см/год. Этот показатель был значительно меньшим у лиственницы 
шотландского и судетского происхождений – 0,27…0,41 см/год (рис. 3).
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Рис. 1. Распределение деревьев 
лиственницы по ступеням тол-
щины на опытных объектах ЛОД: 
1 – лиственница шотландская на 
участке Н; 2 – лиственница поль-

ская на участке Р
Fig. 1. Distribution of larch trees 
by diameter classes at experimental 
sites of the Forest Experimental Da-
cha (FED): 1 – Scottish larch at the 
H site; 2 – Polish larch at the P site
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Рис. 2. Распределение деревьев лиственницы по ступеням толщи-
ны на опытных объектах БЛ: 47 – лиственница шотландская; 51 и 

52 – лиственница польская
Fig. 2. Distribution of larch trees by diameter classes at experimental sites of 
the Bronnitsky Forestry (BF): 47 – Scottish larch; 51 and 52 – Polish larch 

По запасу стволовой древесины все климатипы лиственницы европей-
ской в лесных культурах обладают высокой производительностью, что неодно-
кратно отмечалось во многих публикациях [5, 6, 20, 29, 30]. При этом листвен-
ница польская имеет самый большой лесоводственный эффект, что видно и из 
данных настоящей работы. Показатели роста и накопления стволового запаса 
этой формы намного выше, чем у лиственницы европейской судетской формы, 
произрастающей в лесных культурах К.Ф. Тюрмера в Порецком лесничестве и 
в лесных культурах Готгетрея в Никольской лесной даче Московской области. 
Там даже в 100-летнем возрасте чистые по составу посадки лиственницы ев-
ропейской судетской формы имели запас стволовой древесины 635 и 647 м3/га 
соответственно [10, 13].
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Таким образом, в Московском регионе лиственница польская из всех кли-
матипов наиболее полно реализует свой генетический потенциал. В настоящее 
время она выделяется систематиками как подвид лиственницы европейской, 
который генетически характеризуется меньшим полиморфизмом и большей 
общностью генофонда популяций [25–27]. Не исключено, что Московский ре-
гион является ее древней прародиной: в плейстоцене лиственница, согласно 
данным В.Н. Сукачева [15], росла на территории совпадающей с современным 
Подмосковьем, затем ледниками была вытеснена к западу и востоку. Из всех 
климатипов лиственницы ближе всего к Московскому региону – а это центр 
Русской равнины – произрастают лиственницы польская и Сукачева. Поэтому 
не удивительно, что последняя, представленная образцом из Сокольского рай-
она Ивановской области, дает высокие показатели роста и производительности 
в условиях Подмосковья [9].

Заключение

Лиственница польская из всех рассмотренных провениенций лиственницы 
европейской при ее интродукции в центр Русской равнины обладает неоспори-
мыми преимуществами по быстроте роста и накоплению запаса стволовой древе-
сины. Этим обусловливается реальность ее расширенной интродукции как пер-
спективной хвойной породы для целевого искусственного лесовосстановления.
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Аннотация. Спиреи (Spiraea L.) широко применяются в ландшафтном дизайне, при 
этом число видов и культиваров спирей, использующихся в озеленении Екатеринбурга, 
невелико. Информация о всхожести семян позволит разработать эффективные методы 
размножения растений в культуре для разных целей, в том числе для озеленения. Мате-
риалом исследований служили семена спирей, собранные в ботаническом саду Ураль-
ского федерального университета. За всхожестью семян наблюдали с 2015 по 2018 г. 
Изучение суточной динамики прорастания семян показало, что наиболее активно дают 
всходы семена 2 видов S. salicifolia L. и S. humilis Pojark. Семена этих спирей про-
растали на 2-е сутки после посева. Семена других видов начинали прорастать только 
на 3-и сутки после посева. Высокой всхожестью характеризовались семена S. salici-
folia (89,5–97,8 %) и таксономически близкой к ней S. humilis (77,0–96,3 %), а также 
S. chamaedryfolia (71,8–92,5 %) – полиморфного вида с широким ареалом в Евразии. 
Всхожесть семян других спирей варьировала в разные годы. Это может быть связано с 
более низким адаптационным потенциалом данных видов в условиях Среднего Урала. 
Возможно, для этих спирей экономически выгодным в производстве будет вегетатив-
ное размножение. Полевая всхожесть семян оказалась ниже лабораторной и у разных 
видов составляла от 12,5 до 24,5 %. При этом практически все спиреи в разной степени 
способны возобновляться естественным путем на территории ботанического сада. Из-
быточное увлажнение и низкие температуры в течение вегетационного периода и вы-
сокие средние температуры в зимний период оказывали отрицательное влияние на рост 
и развитие спирей, а следовательно, и на качество продуцируемых ими семян. Высота 
снежного покрова в марте имеет прямую связь с качеством семян, так как обеспечивает 
достаточный уровень влаги в почве в начале вегетационного периода.
Ключевые слова: семена спиреи, Spiraea L., всхожесть, семеноводство, озеленение 
Екатеринбурга, влияние климатических факторов, качество семян
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Abstract. Spireas (Spiraea L.) are widely used in landscaping, while the number of spirea 
species and cultivars used in Yekaterinburg landscaping is small. Information concerning 
seed germination will enable the development of effective methods of plant propagation for 
various purposes, including landscaping. Spirea seeds collected in the botanical garden of 
the Ural Federal University served as research material. Seed germination was monitored 
from 2015 to 2018. The study of daily dynamics of seed germination showed that the most 
active sprouting seeds were the following: S. salicifolia L. and S. humilis Pojark. Seeds 
of these spireas germinated on the 2nd day after sowing. Seeds of other species began to 
germinate only on the 3rd day after sowing. The following seeds were highly germinative:  
S. salicifolia (89.5–97.8 %), taxonomically related to the previous species S. humilis  
(77.0–96.3 %), and a polymorphic species with a wide range in Eurasia S. chamaedryfolia 
(71.8–92.5 %). Seed germination of other spireas varied from year to year. This may be 
related to the lower adaptive potential of these species in the Middle Urals. Perhaps vegetative 
propagation will be economically useful for these species. The field germination was lower 
than laboratory germination (from 12.5 to 24.5 % for different species). At the same time, all 
spireas, except for Spiraea ussuriensis, are capable of regenerating naturally to some extent in 
the Botanical Garden. Excessive moistening and low temperatures during the growing season 
and high average winter temperatures had a negative effect on growth and development of 
spireas and, consequently, on the quality of seeds produced by them. The depth of snow cover 
in March has a direct correlation with seed quality, as it provides sufficient moisture in the soil 
at the beginning of the growing season.
Keywords: spirea seeds, Spiraea L., seed germination, seed production, landscaping, 
Yekaterinburg, influence of climatic factors, germinative quality
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Введение

Род Spiraea L. принадлежит к подсемейству Spireoideae Agardh. се-
мейства Rosaceae Juss. [19] и насчитывает по разным данным от 50–80 до  
90–100 видов, распространенных в умеренной зоне северного полушария и в 
горных регионах субтропиков, наибольшее видовое разнообразие – в Восточ-
ной Азии [6, 18, 20]. На Урале естественно произрастают 4 вида спиреи [8],  
а на территории Свердловской области – 2 вида [5]. Спиреи широко применя-
ются в ландшафтном дизайне. Это высокодекоративные кустарники высотой от 
0,5 до 2 м, пригодные для создания куртин, групповых посадок, нестриженных 
живых изгородей. Низкорослые формы и сорта спиреи можно использовать в 
бордюрах. Наиболее теневыносливые виды применимы в подлеске, в негустых 
группах деревьев с ажурными кронами. Спиреи цветут в разное время и под-
бором видов можно достигнуть почти беспрерывного их цветения в течение 
всего вегетационного периода [1]. Spiraea japonica L. f., S. nipponica Maxim. и 
S. betulifolia Pall. относительно устойчивы к засолению почвы [23].

Спиреи могут служить сырьем для фармацевтической промышленности. 
В листьях и соцветиях спирей содержатся фенольные соединения. Экстракты 
листьев и соцветий обладают антиоксидантной активностью [17, 21]. Для се-
мян некоторых видов спирей также отмечается антиоксидантная и противоми-
кробная активность [15]. Некоторые виды спирей используют при мелиорации 
и рекультивации для восстановления нарушенных земель [22].

Число видов спирей в зеленых насаждениях Екатеринбурга невелико, 
преимущественно это спиреи иволистная (S. salicifolia L.), средняя (S. media 
Schmidt.), дубравколистная (S. chamaedryfolia L.) и японская (S. japonica L. f.) 
[3], а также ее садовые формы [2]. В последние годы применение спирей в озе-
ленении Екатеринбурга возросло, однако, это по-прежнему единичные неболь-
шие по площади посадки вблизи коммерческих объектов. 

Один из способов быстрого и массового размножения растений – посев 
семян, позволяющий за короткое время получить большое число посадочного 
материала. При этом нужно учитывать, что спиреи, произрастая совместно в 
культуре, часто образуют гибриды [8], что затрудняет получение из семян рас-
тений с исходными признаками. Хотя это свойство спирей может быть исполь-
зовано в селекции для получения новых декоративных форм.

Важным показателем успешной акклиматизации является формирование 
растениями полноценных семян. Проводившиеся ранее на Среднем Урале ра-
боты по интродукции спирей показали, что у части исследуемых видов семена 
не завязывались или не вызревали, например, у S. japonica L. f. и S. japonica 
f. albiflora (Miq.) Kitam [7]. Семена спирей имеют незатрудненный тип про-
растания. Физиологический покой у них отсутствует или проявляется как не-
глубокий и снимается после 3–6 месяцев сухого хранения [11]. Хранение семян 
при температуре 5 °С оказывает положительный эффект на всхожесть [13]. Она 
остается высокой при хранении в течение 2–3 лет [8, 11]. Оптимальная темпе-
ратура для прорастания семян составляет около 30 °С. Для семян не требуется 
стратификация. Однако отмечается, что она увеличивает всхожесть семян неко-
торых видов спирей, при этом продолжительная стратификация может приво-
дить к снижению всхожести [10, 16].
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Исследование всхожести и факторов, оказывающих влияние на качество 
семян, позволит разработать эффективные методы размножения спирей в усло-
виях Среднего Урала и иметь местный посадочный материал для озеленения.

Цель работы – изучить всхожесть семян различных видов спирей и влия-
ние на нее климатических факторов.

Объекты и методы исследования

Исследования проводили в ботаническом саду Уральского федерального 
университета. Ботанический сад находится на юго-восточной окраине г. Ека-
теринбурга, на территории лесопарка имени Лесоводов России. Екатеринбург 
расположен в подзоне южной тайги. Наиболее холодным месяцем является ян-
варь со средней температурой –12,6 °С, а самым теплым – июль со средней тем-
пературой 19,0 °С, среднегодовая температура – 2,5 °С. Среднегодовая сумма 
осадков – 539 мм. Наибольшее количество осадков выпадает в теплый период года, 
наименьшее – в зимний с минимумом в феврале. Высота снежного покрова дости-
гает максимума в марте и составляет около 80 см. Безморозный период – 104 дн. 
 Коэффициент увлажнения колеблется от 1,2 до 1,6. На основании средних мно-
голетних данных увлажнение в вегетационный период считается достаточным, 
максимум осадков приходится на июнь–август. Таким образом, для района инт-
родукции характерны продолжительная зима и короткое лето [12].

Материалом исследований служили семена S. salicifolia L., S. humilis Po-
jark., S. betulifolia Pall., S. japonica f. albiflora (Miq.) Kitam., S. japonica cv. Little 
Princess, S. chamaedryfolia L., S. ussuriensis Pojark., собранные в 2015–2018 гг. 
(табл. 1).

Таблица 1

Происхождение коллекционных растений
Origin of collection plants 

Вид Источник поступления  
в коллекцию, год

Характер поступившего 
материала 

Spiraea salicifolia L.
Ботанический сад Коми 
УНЦ РАН, Сыктывкар, 

2008
Семена

S. humilis Pojark. Ботанический сад ПГТУ, 
Йошкар-Ола, 2004 Семена

S. betulifolia Pall. Неизвестного  
происхождения, 1995 Растения

S. japonica f. albiflora (Miq.) 
Kitam

Репродукция, Ботаниче-
ский сад УрФУ, 2006 Семена

S. japonica cv. Little Princess
Коммерческий  

питомник, Екатеринбург, 
2011

Растения

S. chamaedryfolia L. Неизвестного  
происхождения, 1995 Растения

S. ussuriensis Pojark. Ботанический сад ПГТУ, 
Йошкар-Ола, 2006 Семена
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Семена собирали после полного созревания плодов и хранили в сухом 
состоянии в бумажных пакетах при постоянной температуре 5 °С в течение  
7 мес. Всхожесть семян устанавливали с 2015 по 2018 г. Определение лабора-
торной всхожести проводили по ГОСТ 13056.6–97 перед весенним посевом. 
Семена проращивали в чашках Петри на влажной фильтровальной бумаге в 
4-кратной повторности по 100 шт. при температуре 25 °С на свету. Подсчет 
всходов проводили на 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15 и 20-е сутки. Проращивание семян 
прекращали после окончания появления новых всходов. Полевую всхожесть 
определяли посевом семян в ящики с грунтом в 4-кратной повторности по  
100 шт. По семенам урожая 2017 и 2018 гг. изучали суточную динамику про-
растания семян.

Метеопараметры рассчитывали на основе данных городской метеостанции, 
размещенных на ресурсе https://rp5.ru/Архив_погоды_в_Екатеринбурге. Гидро-
термический коэффициент увлажнения находили по формуле Г.Т. Селянинова: 

ГТК = (Σr ∙ 10) / Σt, 
где Σr – сумма осадков за период с температурами выше 10 °С; Σt – сумма 
среднесуточных активных температур выше 10 °С.

При анализе полученных данных вычисляли среднее арифметическое, 
стандартные отклонения и ошибки среднего арифметического. Для оценки вли-
яния погодных условий года и видовых особенностей на лабораторную всхо-
жесть семян использовали двухфакторный дисперсионный анализ с повторно-
стями [4]. Для определения основных метеопараметров, влияющих на качество 
семян, – факторный анализ. Данные обрабатывали при помощи программ Excel 
и Statistica 13.

Результаты исследования и их обсуждение

Ежегодно формируют всхожие семена только 4 из изученных видов спи-
рей. Высокой всхожестью во все годы исследований отличались семена спиреи 
иволистной (табл. 2): лабораторная всхожесть – от 89,5 до 97,8 %. Из других 
видов ежегодно качественные семена формируют спиреи низкая (77,0–96,3 %) 
и дубравколистная (71,8–92,5 %). Достаточно высокая всхожесть семян этих 
спирей отмечена и в других интродукционных пунктах [9, 11]. Отсюда возмо-
жен вывод о широких адаптационных возможностях данных видов.

В ранних работах, проводившихся на Урале, отмечалось, что семена S. ja-
ponica f. albiflora (Miq.) Kitam не вызревают [7]. Проведенные нами исследования 
показали, семена белоцветковой формы спиреи японской вызревают ежегодно, 
однако значительно отличаются по всхожести в разные годы – от 20,5 до 86,5 %. 
Вероятно, это связано с некоторым улучшением условий произрастания для дан-
ной разновидности при интродукции под влиянием потепления климата. 

У остальных видов семена в отдельные годы оказались невсхожими либо 
плодоношение было слабым. Так, в 2017 и 2018 гг. спирея березолистная дала се-
мена в количестве, недостаточном для анализа, а всхожесть семян 2015 и 2016 гг. 
составила соответственно 24,5 и 81,3 %. Спирея березолистная представлена 
в коллекции экземплярами, выращенными из черенков, что, вероятно, снижает 
семенную продуктивность, так как для спирей характерно ингибирование соб-
ственной пыльцы, препятствующее самоопылению [14]. Семена S. japonica cv. 
Little Princess и S. ussuriensis в 2015 г. оказались невсхожими, в остальные годы 
всхожесть была от 41,5 до 94,0 % и от 32,5 до 84,5 % соответственно. 
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Таблица 2
Всхожесть семян при проращивании в лабораторных условиях, %

Seed germination in laboratory conditions, %

Вид 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. Среднее

Spirea salicifolia L. 90,0 ± 2,7 95,3 ± 1,1 89,5 ± 4,1 97,8 ± 0,5 93,1 ± 1,7
S. humilis Pojark. 77,0 ± 3,1 96,3 ± 1,1 92,8 ± 2,1 95,5 ± 2,1 90,4 ± 2,6
S. betulifolia Pall. 24,5 ± 1,0 81,3 ± 3,2 – – 52,9 ± 10,8
S. japonica f. albiflora 
(Miq.) Kitam. 38,0 ± 1,7 86,5 ± 1,3 20,5 ± 3,2 80,0 ± 2,8 56,3 ± 8,4

S. japonica cv. Little 
Princess – 83,5 ± 2,1 41,5 ± 3,5 94,0 ± 1,5 73,0 ± 8,2

S. chamaedryfolia L. 71,8 ± 1,9 72,0 ± 2,7 92,0 ± 1,2 92,5 ± 1,0 82,1 ± 3,2
S. ussuriensis Pojark. – 50,8 ± 3,4 32,5 ± 4,0 84,5 ± 2,3 55,9 ± 4,2

Спиреи с длительным периодом цветения, в частности летнецветущие 
виды, образуют больше качественных семян [11]. Дисперсионным анализом 
показано влияние продолжительности цветения на всхожесть семян (F = 30,08; 
p = 0,000). Например, в условиях ботанического сада спирея уссурийская цве-
тет 18,6 ± 2,4 дн. в мае, что заметно меньше, чем у других видов спирей. Это 
может влиять на качество и количество завязавшихся семян, в особенности ког-
да цветение приходится на период холодной погоды, так как спиреи являются 
насекомоопыляемыми растениями, а в данное время опылители малоактивны. 

Дисперсионный анализ выявил влияние видовых особенностей  
(F = 4,59; p = 0,005) и погодных условий в год формирования семян (F = 4,26;  
p = 0,019) на лабораторную всхожесть. Во время проведения исследований ве-
гетационные периоды отличались по температуре и влагообеспеченности от 
среднемноголетних данных. Так, 2015 и 2017 гг. характеризовались избыточным 
увлажнением (ГТК составил 2,0 и 1,5 соответственно), 2016 г. был засушливым  
(ГТК = 0,7), а увлажнение в 2018 г. находилось в пределах нормы (ГТК = 1,2). 

Корреляционный анализ показал отрицательную связь лабораторной 
всхожести с ГТК за период до массового созревания семян (r = –0,4827, p = 
= 0,000), следовательно, в годы с высоким ГТК спиреи формируют семена 
с более низкой всхожестью. Отрицательные корреляции обнаружены 
между всхожестью и суммой осадков с января до начала созревания семян  
(r = –0,4085, p = 0,000); всхожестью и средней температурой за январь–март 
(r = –0,4565, p = 0,000). Положительные корреляционные связи установлены 
между всхожестью и высотой снежного покрова в марте (r = 0,4188, p = 0,000), 
а также с суммами положительных температур выше 0 (r = 0,2942, p = 0,004),  
5 (r = 0,3224, p = 0,001) и 10 °C (r = 0,3229, p = 0,001). 

Таким образом, избыточное увлажнение и низкие температуры в течение 
вегетационного периода, а также высокие средние температуры в зимний пери-
од (что, вероятно, связано с оттепелями) оказывают отрицательное влияние на 
рост и развитие спирей и, следовательно, на качество продуцируемых ими се-
мян. Высота снежного покрова в марте имеет прямую связь с качеством семян, 
так как обеспечивает достаточный уровень влаги в почве в начале вегетацион-
ного периода. 
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Для определения влияния метеопараметров на всхожесть был проведен 
факторный анализ (табл. 3). Большинство параметров, связанных с температу-
рой и режимом увлажнения в течение вегетационного периода, объединились в 
1-й фактор, следовательно, на всхожесть семян спирей они оказывают влияние 
в комплексе. Во 2-й фактор выделилась средняя температура за январь–март,  
т. е. условия перезимовки растений.

Таблица 3

Факторные нагрузки на всхожесть семян Spiraea L.
Factor loadings on the seed germination of Spiraea L.

Метеопараметр Фактор 1 Фактор 2

Сумма температур выше, °С:
0 –0,848690 –0,383555

5 –0,884978 –0,343532

10 –0,864674 –0,407190

Сумма осадков с января до начала созревания семян, мм 0,750770 –0,500505

ГТК за период до массового созревания семян 0,879949 –0,436263
Средняя температура воздуха за январь–март, °С 0,143594 –0,852187
Высота снежного покрова, см:
в январе –0,363029 –0,588492

в марте –0,877821 0,356841
Вклад фактора 4,512067 2,071645
Сумма факторной дисперсии, % 56,4008 25,8956

Примечание: Полужирным шрифтом выделены значимые нагрузки, >0,7.

Изучение динамики прорастания семян спирей урожая 2017 и 2018 гг. в 
лабораторных условиях показало, что наиболее высокие темпы прорастания се-
мян характерны для S. salicifolia и близкой к ней дальневосточной S. humilis. Для 
остальных видов отмечены более низкие темпы прорастания семян (рис. 1). Се-
мена спиреи иволистной начинали прорастать на 1-е или 2-е сутки после посева в 
зависимости от года формирования, а семена спиреи низкой – на 2-е сутки.
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У спирей иволистной и низкой наибольшее количество проросших семян 
наблюдалось на 3-и сутки (рис. 2), появление новых всходов заканчивалось че-
рез 9–10 дн. проращивания. 

Семена других видов спирей характеризовались более длительным пери-
одом появления всходов. Наиболее длительным временем прорастания отлича-
лись семена S. japonica cv. Little Princess. Они начинали прорастать на 3-и сутки 
после посева с максимальным числом проросших семян на 7-е сутки, а общая 
продолжительность появления новых всходов составила 17 дн. (рис. 2).

Кривые динамики появления всходов у S. humilis и S. japonica cv. Little 
Princess имели два пика (рис. 2). Возможно, это связано с тем, что данные виды 
более «чувствительны» к влиянию погодных условий при интродукции.

Для семян S. ussuriensis и S. chamaedryfolia наибольшее число всходов 
отмечалось на 7-е сутки после посадки, а прорастание семян начиналось на 
3–5-е сутки в зависимости от года созревания семян. Появление новых всхо-
дов продолжалось в течение 12 дн. (рис. 3). Прорастание семян у S. japonica  
f. albiflora начиналось на 3-и сутки, тогда же наблюдался и максимум пророс-
ших семян (рис. 3). Общая продолжительность появления новых всходов со-
ставляла 12–13 дн.

Таким образом, наибольшая скорость и энергия прорастания семян были 
отмечены для спирей иволистной и низкой. Для этих же видов характерен и 
наименьший период появления новых всходов.
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При посеве семян 2016 г. сбора в грунт весной 2017 г. полевая всхожесть 
семян была ниже лабораторной и у разных видов составила от 12,5 до 24,5 %.  
У спиреи иволистной наблюдалась наибольшая полевая всхожесть – 24,5 %, у 
дубравколистной – 20,3 %, у остальных видов – от 16,3 до 19,8 %. Наименьшая 
полевая всхожесть обнаружена у семян спиреи уссурийской – 12,5 %. Возможно, 
такая низкая всхожесть при посеве в грунт по сравнению с лабораторной свя-
зана с мелкими размерами семян спирей, которые могут легко повреждаться в 
почве при неблагоприятных погодных условиях.

У всех изученных видов, кроме спиреи уссурийской, отмечено естествен-
ное возобновление семенами на территории ботанического сада. Обильный са-
мосев характерен для спирей иволистной и дубравколистной. Самосев у форм 
и культиваров спиреи японской встречается только вблизи взрослых растений. 
Единичный самосев зафиксирован у спирей березолистной и низкой.

Заключение

Таким образом, в условиях культуры в ботаническом саду спиреи форми-
руют разные по всхожести семена. Качество семян зависит как от видовых харак-
теристик, так и от погодных условий в год формирования семян. На всхожесть 
семян спирей оказывали влияние различные метеофакторы. Избыточное увлаж-
нение и низкие температуры в течение вегетационного периода, а также высокие 
средние температуры в зимний период отрицательно влияют на рост и развитие 
спирей, а следовательно, и на качество продуцируемых ими семян. Высота снеж-
ного покрова в марте имеет прямую связь с качеством семян, так как обеспечива-
ет достаточный уровень влаги в почве в начале вегетационного периода. 

Высокой лабораторной всхожестью характеризовались семена спиреи 
иволистной – 93,1 %. Высокий процент лабораторной всхожести семян был 
также у спирей низкой и дубравколистной (90,4 и 82,1 соответственно), что мо-
жет свидетельствовать об их натурализации. Эти 3 вида спирей ежегодно фор-
мировали качественные семена. Всхожесть семян других спирей варьировала в 
разные годы, возможно, из-за более низкого адаптационного потенциала видов. 
Скорее всего, для этих видов спирей в условиях Среднего Урала более продук-
тивным способом размножения в производственных целях будет вегетативный 
способ. Грунтовая всхожесть у изучаемых видов оказалась ниже лабораторной. 
При этом практически все изученные виды спирей в разной степени способны 
возобновляться естественным путем на территории ботанического сада.
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Аннотация. Калачевский район Волгоградской области относится к регионам, тре-
бующим стабилизации использования природных ресурсов. Озеленительные и агро-
лесомелиоративные мероприятия обеспечат ресурсный потенциал ландшафтов райо-
на при возрастающей рекреационной и природной нагрузке. Исследования выявили, 
что различия в таксационных показателях, развитии, плодоношении и устойчивости 
растений обусловлены почвенно-климатическими условиями и антропогенным воз-
действием. Объекты исследований – древесные виды, преимущественно европейских 
ареалов: каштан посевной – Castanea sativa Mill., сосна Палласа (крымская) – Pinus palla-
siana D. Don., яблоня лесная – Malus sylvéstris Mill., тополь белый (серебристый) – Populus 
alba L., ива белая (плакучая) – Salix alba L., дуб черешчатый – Quercus robur L., ясень 
обыкновенный – Fraxinus excelsior L., тополь пирамидальный – Populus nigra var. italica 
Münchh., вяз шершавый – Ulmus glabra Huds., смородина золотистая – Ribes aureum Pursh., 
сирень обыкновенная – Syringa vulgaris L., карагана кустарниковая – Caragana frutex (L.)  
K. Koch., бирючина обыкновенная – Ligustrum vilgare L., магония падуболистная – 
Mahonia aquifolium (Pursh) Nutt., шиповник коричный – Rosa cinnamomea L. Установлено, 
что относительно устойчивыми видами в Калачевском районе являются яблоня лесная, 
смородина золотистая (обладающая наилучшей устойчивостью к засолению), карагана 
древовидная, вяз шершавый, магония падуболистная, но они уступают по таксацион-
ным показателям и быстроте роста тополям, ивам, сирени, каштанам. По ряду хозяй-
ственно ценных признаков наилучшие показатели отмечены у каштана, ели, яблони, 
тополя, ивы, вяза, ясеня и шиповника. Наивысшим баллом декоративности для озе-
ленительных насаждений обладают каштан, смородина, магония, сирень, бирючина, 
шиповник коричный. Наилучшими показателями плодоношения отличаются каштан, 
шиповник и дуб; средними –  ясень и бирючина. Наиболее ярко выраженная стадия ре-
креационной дигрессии наблюдается на участках, удаленных от населенных пунктов: 
отмечаются загущение посадок, отсутствие санитарных рубок, средняя проходимость. 
Участки возле водоемов, а также скверы и парки требуют санитарного ухода, снижения 
рекреационной нагрузки и подбора видов из рекомендованного ассортимента деревьев 
и кустарников. Для обеспечения наибольшей устойчивости насаждений и получения 
быстрого лесоводственного эффекта в состав защитных и озеленительных насаждений 
засушливого региона должны быть включены долговечные, быстрорастущие виды, а 
также плодовые кустарники, рекомендованные в основной ассортимент. 
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Abstract. The Kalachevsky district of the Volgograd region belongs to the regions that require 
stabilization of natural resources use. Land and forest reclamation and landscaping will ensure 
the resource potential of the district’s landscapes at increasing recreational and natural load. 
The studies have shown that differences in inventory parameters, development, fruiting and 
sustainability of plants are due to soil and climatic conditions, and anthropogenic impact. The 
research objects are woody species, predominantly of European habitats: sweet chestnut –  
Castanea sativa Mill.; Pallas pine (Crimean pine) – Pinus pallasiana D. Don.; European crab 
apple – Malus sylvéstris Mill.; white poplar (silver poplar) – Populus alba L.; white willow – 
Salix alba L.; English oak – Quercus robur L.; European ash – Fraxinus excelsior L.; Lombardy 
poplar – Populus nigra var. italica Münchh.; wych elm – Ulmus glabra Huds.; golden 
currant – Ribes aureum Pursh.; common lilac – Syringa vulgaris L.; Russian pea shrub –  
Caragana frutex (L.) K. Koch; common privet – Ligustrum vilgare L.; Oregon grape – 
Mahonia aquifolium (Pursh.) Nutt.; cinnamon rose – Rosa cinnamomea L. It was found that 
relatively stable species in the Kalachevsky district are European crab apple, golden currant 
(which has the best salinity resistance), Russian pea shrub, wych elm, Oregon grape, but they 
are inferior to poplars, willows, lilacs, chestnuts in inventory parameters and growth rate. The 
best performance on a number of economically valuable features were observed in chestnut, 
spruce, apple, poplar, willow, elm, ash, and rose. Chestnut, currant, Oregon grape, lilac, privet, 
cinnamon rose have the highest score of ornamentality for landscaping plantations. Chestnut, 
rose, and oak have the best fruiting rates; ash and privet have medium fruiting rates. The 
strongest stage of recreational digression is observed in areas remote from settlements: there 
is densification of plantings, lack of sanitary cuttings, medium passability. Areas near water 
sources, as well as public gardens and parks, require sanitary care, reduction of recreational 
pressure and the selection of species from the recommended range of trees and shrubs.  
In order to ensure the greatest sustainability of plantings and obtain a rapid silvicultural effect, 
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perennial, fast-growing species as well as fruit shrubs recommended in the basic assortment 
should be included in the protective and landscaping plantations of the arid region.
 Keywords: trees, shrubs, use of trees and shrubs in plantations, assortment of trees and shrubs, 
landscaping, protective afforestation, Volgograd region
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Введение

Волгоградская область относится к крайне малолесным регионам, более 
28 % земель ее лесного фонда лишены древесной растительности. Лесные на-
саждения в данном регионе выполняют множество функций – водоохранные, 
почвозащитные, климаторегулирующие, санитарно-гигиенические [1, 15, 16]. 
Основным направлением лесного хозяйства является повышение защитных 
свойств лесных насаждений, их устойчивости к неблагоприятным климати-
ческим факторам [4, 19, 20]. Высокоэффективная борьба с пыльными бурями, 
оврагообразованием, снижением плодородия почв возможна посредством соз-
дания искусственных защитных лесных насаждений (ЗЛН) как наиболее эко-
номичного и безопасного вида мелиорации [7, 18]. Одним из главных условий, 
обеспечивающих создание устойчивых, долговечных и эффективных в агроле-
сомелиоративном отношении насаждений, является правильный подбор ассор-
тимента древесных видов [10]. 

Древесные виды в аридных условиях растут иначе, чем в регионах с уме-
ренным климатом [6]. Здесь складывается их особый фенологический тип, а 
возрастные изменения и процессы роста очень интенсивны, растения быстро 
вступают в фазу цветения и плодоношения, ювенильный период составляет 
3–3,5 года у деревьев, 1,2–2 года у кустарников. Раннее плодоношение – один 
из важных факторов, который ведет к снижению вегетативного роста древес-
ных пород и к старению. На защитные и озеленительные насаждения, создава-
емые в засушливых условиях, оказывают сильное влияние уровень освещения, 
ветра, недостаточное увлажнение, повышенная испаряемость, резкие перепады 
температур, различные экологические факторы окружающей среды [14, 17, 21]. 
Волгоградская область располагает достаточно значительными термическими 
ресурсами – сумма положительных температур выше 10 °С – 3001–3500. Про-
должительность периода с температурой воздуха выше 10 °С – 149 дн. [4].

Большой проблемой является антропогенная нагрузка в зонах отдыха, 
парках и скверах на существующие лесные насаждения и, как следствие, их ди-
грессия. В связи с этим подбор ассортимента древесных видов для защитного 
лесоразведения и озеленения в условиях Волгоградской области должен быть 
основан на использовании видов, которые быстро приспосабливаются к оха-
рактеризованным условиям произрастания, на отборе отдельных форм, пород  
и видов, наиболее устойчивых к неблагоприятным условиям среды, на интро-
дукции и селекции перспективных деревьев и кустарников из регионов со схо-
жими условиями произрастания. 
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Цель исследования – выявление особенностей роста, фенологического 
развития, устойчивости к рекреационной дигрессии и природным особенно-
стям засушливого региона видов деревьев и кустарников, подбор ассортимента 
для агролесомелиоративных и озеленительных целей под влиянием основных 
климатических факторов в засушливых условиях произрастания. 

Объекты и методы исследования

Исследования проводились в Калачевском лесничестве и прилегающих 
к нему территориях: участок лесополосы в пригороде г. Калач-на-Дону, загу-
щенный участок лесной полосы Калачевского лесничества, участок лесных 
насаждений по берегу Волго-Донского судоходного канала протяженностью  
12 км, сквер пос. Пятиморск, пляжная зона пос. Пятиморск – общая площадь 
которых составляет 34 296 га (рис. 1) [10]. 

Рис. 1. Местоположение (сверху) и распределение (га) 
лесов Калачевского лесничества по категориям (снизу)
Fig.1. Location (top) and distribution (ha) of forests of the 

Kalachevsky forest district by categories (bottom)
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Объектами исследований являлись виды деревьев и кустарников с различ-
ными ареалами: каштан посевной – Castanea sativa Mill., сосна Палласа (крым-
ская) – Pinus pallasiana D. Don., яблоня лесная – Malus sylvéstris Mill., тополь 
белый (серебристый) – Populus alba L., ива белая (плакучая) – Salix alba L., дуб че-
решчатый – Quercus robur L., ясень обыкновенный – Fraxinus excelsior L., тополь 
пирамидальный – Populus nigra var. italica Münchh., вяз шершавый – Ulmus glabra 
Huds., смородина золотистая – Ribes aureum Pursh., сирень обыкновенная – Syrin-
ga vulgaris L., карагана кустарниковая – Caragana frutex (L.) K. Koch., бирючина 
обыкновенная – Ligustrum vilgare L., магония падуболистная – Mahonia aquifolium 
(Pursh) Nutt., шиповник коричный – Rosa cinnamomea L. (рис. 2).

Площадь, покрытая лесной растительностью, – 12 854 га, общий запас дре-
весины – 832,6 тыс. м3, общий средний запас прироста древесины – 25,0 тыс. м3. 
Исследуемых участков – 12 шт., состав насаждений – 3Д2С3Ивд2Т [8]: 

1. год посадки – 1950, площадь – 4,20 га, количество растений – 118;
2. год посадки – 1950, площадь – 4,20 га, количество растений – 118;
3. год посадки – 1960, площадь – 5,50 га, количество растений – 4872;
4. год посадки – 1961, площадь – 2,00 га, количество растений – 2679;
5. год посадки – 1952, площадь – 5,7 га, количество растений – 8439;
6. год посадки –1958, площадь – 5,00 га, количество растений – 80 644;
7. год посадки – 1950, площадь – 0,47 га, количество растений – 1000;
8. год посадки – 1950, площадь – 0,39 га, количество растений – 1170;
9. год посадки – 1957, площадь – 1,70 га, количество растений – 2644;
10. год посадки – 1950, площадь – 0,10 га, количество растений – 200;
11. год посадки – 1959, площадь – 0,15 га, количество растений – 280;
12. год посадки – 1954, площадь – 0,20 га, количество растений – 183.
Описывалось по 24 дерева на каждой площадке – по 6 деревьев с каждой 

из сторон света.
Устойчивость насаждений к неблагоприятным факторам среды оценива-

лась в баллах [13]: 1 балл – здоровые насаждения, в которых не менее 90 % хвойных 
и не менее 70 % лиственных здоровых растений; 2 балла – у растений отмечаются 
замедленный рост, бледная окраска стволов, листьев, цветков и плодов, в наса-
ждениях 71–90 % хвойных, 51–70 % лиственных здоровых насаждений; 3 балла –  
рост ослаблен, подлесок и почвы вытоптаны, видны повреждения растений,  
в насаждениях 51–70 % хвойных, 31–50 % лиственных здоровых растений;  
4 балла – рост растений прекращен, приросты и подлесок отсутствуют, почва 
вытоптана, в насаждениях менее 50 % хвойных и 30 % лиственных здоровых 
растений. 
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Рекреационная нагрузка оценивалась по стадиям: 1-я стадия – призна-
ков рекреационной дигрессии нет; 2-я стадия – незначительное изменение в 
лесной среде; 3-я стадия – значительное изменение лесной среды, требуется 
регуляция рекреационной нагрузки; 4-я стадия – лесная среда сильно наруше-
на, повреждены древесные насаждения, почва вытоптана, необходимо стро-
гое регулирование рекреационной нагрузки; 5-я стадия – сильная деградация 
лесной среды, усыхание и повреждение древесной растительности, рекреаци-
онная нагрузка недопустима. Проходимость и просматриваемость определя-
лись визуально по следующим признакам: хорошая – удобное передвижение 
среди насаждений и хорошая видимость на расстоянии 40 м и более; средняя –  
ограниченное передвижение среди насаждений, затрудненная видимость на 
расстоянии 21–40 м; плохая – передвижение крайне затруднено, отсутствие 
видимости на расстоянии 20 м и менее 1 м [11, 12]. Декоративность изучалась 
по методикам Ж.А. Варданяна [3]; фенологическое развитие – с помощью 
комплексного описательного метода [5, 6]; таксационные признаки и перспек-
тивность видов – по методике С.В. Залесова [5]. Морфологические признаки 
растений определялись по методике Л.И. Лотовой и Л.С. Савельевой [9, 13]. 
Эстетическая оценка давалась по классу бонитета: 1 балл – I–I класс бонитета,  
2 балла – III–IV класс, 3 балла – IV–V класс. Категория состояния насажде-
ний характеризовалась по шкале: 1 – здоровые насаждения, 2 – ослабленные,  
3 – сильно ослабленные, 4 – наблюдается усыхание, 5 – сухостой текущего 
года, 6 – старый сухостой. 

Морозоустойчивость, засухоустойчивость, солевыносливость, быстрота 
роста, требовательность к почве указывались в баллах: 3 – сильная, 2 – средняя, 
1 – слабая. Порослевозобновительная способность изучалась визуально. Учет и 
оценка возобновления производились также визуально. Аромат цветков оцени-
вался по шкале: 5 баллов – очень сильный, 4 балла – сильный, 3 балла – средний,  
2 балла – слабый, 1 балл – очень слабый; степень декоративности: 25 баллов – 
низкая, 26–30 баллов – средняя, 31–35 – высокая, 36 и более – очень высокая.

Полученные данные обрабатывались статистическими методами в про-
граммах Microsoft Excel, Statistica 13. 

Результаты исследования и их обсуждение

Главным критерием агролесомелиоративного обустройства и защитно-
го лесоразведения в засушливой зоне является многофункциональность по-
добранных видов, за счет выполнения природоохранных и средообразующих 
задач они должны способствовать рациональному использованию естествен-
ных ресурсов. Наблюдения выявили влияние ряда обобщенных показателей 
климата, почвенных условий и таксационных признаков на возможности при-
менения деревьев и кустарников в насаждениях различного назначения с уче-
том использования при выращивании с целью повышения их устойчивости и 
долговечности оптимальных технологий. Относительно устойчивыми видами 
являются яблоня лесная, карагана древовидная, вяз шершавый, магония паду-
болистная, но они уступают по таксационным показателям и быстроте роста 
тополям, ивам, сирени, каштанам (табл. 1).
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Таблица1

Биологическая характеристика, ассортимент деревьев и кустарников  
в Калачевском лесничестве

Biological characteristics and assortment of trees and shrubs  
in the Kalachevsky forest district

Вид

Про-
екция 
кроны, 

м

Фор-
ма 

кроны

Диа-
метр 
ство-
ла, м

Моро-
зо- 

усто- 
йчи-
вость

Засу-
хо- 

усто- 
йчи-
вость

Со-
левы-
нос-
ли-

вость 

Требо-
ватель-
ность  

к почве

Бы-
стро-

та 
ро-
ста

Возоб-
новле-

ние

балл
Castanea sativa 

Mill. 9,2×13 РСПР 1,9 1 1 1 3 3 СР, П

Pinus pallasiana D. 
Don. 10×15 ШЯ 0,5 3 1 1 1 3 НВ

Malus sylvéstris 
Mill. 3,5×5,5 РСК 0,4 3 2 2 1 2 СР, П

Populus alba L. 2,5×3,0 РСК 2,0 2 1 1 3 3 С, П
Salix alba L. 6,1×7,4 ОКР 3,0 1 1 1 1 3 С, П

Quercus robur L. 30×10 РСК 1,5 2 3 2 2 2 СР, П
Fraxinus excelsior 

L. 6,0×8,0 РСК 1,0 2 1 2 3 2 СР, П

Populus nigra var. 
italica Münchh. 2,8×3,2 ПИР 1,0 1 1 1 3 3 СЛ, П

Ulmus glabra 
Huds. 5,0×11 РСК 1,5 2 3 3 1 2 СР, П

Ribes aureum 
Pursh. 2,0×2,5 ШАР 2,8 3 3 3 1 2 СР, П

Syringa vulgaris L. 4,0×4,8 РСК 3,9 3 1 1 3 3 С, П
Caragana frutex 

(L.) K. Koch. 4,0×3,2 РСК 3,1 3 3 3 1 3 С, КО

Ligustrum vilgare L. 0,7×1,0 ОКР 1,6 2 3 3 1 1 С, П
Mahonia aquifolium 

(Pursh.) Nutt. 0,9×2,1 РСК 1,0 3 3 3 1 2 НВ

Rosa cinnamomea L. 2,2×2,5 РСК 0,8 3 2 1 1 2 С, КО, П
Примечание: РСПР– распростертая; ШЯ – широкояйцевидная; РСК – раскидистая; 
ОКР – округлая; ПИР – пирамидальная; ШАР – шаровидная; СР – среднее; С – сильное; 
СЛ – слабое; П – поросль; КО – корнеотпрысковое; НВ – нет возобновления.

В соответствии с возобновительной способностью и таксационными по-
казателями для полезащитных лесных полос подходят сосна, яблоня, тополь, 
дуб черешчатый, вяз, ясень, карагана, смородина, магония. Смородина золоти-
стая в лесных полосах по сравнению с деревьями более устойчива к засолению 
почвы, засухе (выдерживает до 42 °С), кроме того, прекрасно приспособлена к 
росту на почвах с близким залеганием солевого горизонта. 

Формирование высоких древостоев в полезащитном лесоразведении за-
висит от светового режима в насаждении. Для овражно-балочных насаждений 
пригодны дуб, яблоня, ива, ясень, вяз, сирень, бирючина, шиповник коричный. 
Для пастбищ подходящими являются ива, ясень, вяз, карагана и шиповник.  
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Для закрепления песков используется сосна крымская. В озеленительных наса-
ждениях парков и скверов встречаются все вышеперечисленные виды.

По форме кроны и очищаемости ствола можно судить о степени светолю-
бивости вида. Наиболее требовательными к свету являются сосна, вяз, тополь, 
ива, ясень, карагана, среднесветолюбивыми – дуб, яблоня, ясень, бирючина. 

Правильный подбор ассортимента видов для озеленительных и декора-
тивных насаждений важен для формирования их устойчивости и долговечно-
сти. В последние годы негативные последствия научно-технического прогресса 
нарушают гармонию человека с окружающей средой. Разнообразие ландшафта 
имеет огромное эстетическое, оздоровительное и рекреационное воздействие, 
а все ЗЛН возможно рассматривать с точки зрения существенных элементов 
пространственной структуры ландшафтов. ЗЛН обладают выразительностью, 
устойчивостью, своеобразной окраской цветков, листьев, коры, конфигураци-
ей кроны и придают местности красоту и завершенность. В сухостепной зоне 
подбор ассортимента деревьев и кустарников для озеленения парков и скверов 
особенно сложен ввиду ограниченности количества устойчивых видов. В Кала-
чевском районе в основном преобладают куртинные и полосные насаждения. 
Проектирование парков основано на подборе растений, выполняющих функ-
циональную и эстетическую роль. В ходе исследований были выделены самые 
перспективные деревья и кустарники, представляющие наибольшую значи-
мость по декоративным качествам (табл. 2). 

Таблица 2 

Декоративные свойства древесных видов в Волгоградской области
Decorative properties of tree species in the Volgograd region

Вид Окраска 
цветков

Аромат 
цвет-
ков, 
балл

Дата 
массового 
цветения

Продук-
тивность
цветения, 

дн. 

Дата 
массового 
плодоно-

шения

Деко-
ратив-
ность, 
балл

Castanea sativa Mill. Белый 4 07.05 16 10.10 35
Malus sylvéstris Mill. Белый 3 17.05 14 15.08 31

Populus alba L. Красный/
желтый 1 26.04 6 17.06 26

Salix alba L. Желтый 1 5.05 8 8.06 26
Quercus robur L. Желтый 1 20.05 9 26.09 26

Fraxinus excelsior L. Розовый 1 7.05 8 18.09 25
Populus nigra var. 

italica Münchh.
Желтый, 
зеленый 1 4.05 7 28.07 26

Ulmus glabra Huds. Фиолетовый
(мужской) 1 25.04 6 27.05 26

Ribes aureum Pursh. Желтый 5 9.05 13 15.06 36

Syringa vulgaris L. Фиолетовый, 
лиловый 5 3.05 13 11.09 36

Caragana frutex (L.) 
K. Koch. Желтый 3 16.05 25 15.07 31

Ligustrum vilgare L. Белый 3 20.05 15 25.09 35
Mahonia aquifolium 

(Pursh.) Nutt. Желтый 2 7.05 20 25.08 36

Rosa cinnamomea L. Розовый 3 5.04 11 5.09 35
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Наряду с широким использованием видов деревьев и кустарников в на-
саждениях различного типа и назначения, о чем было сказано выше, следует 
учитывать и их лекарственное, промышленное, медоносное и другие значения. 
Это даст возможность в полной мере реализовать их потенциал. В Калачевском 
районе как малолесном регионе защитные и озеленительные насаждения пред-
ставляют собой огромный ресурс, обладают не только эстетической привлека-
тельностью, но и применимы для побочного использования (табл. 3). Исследо-
вания показали, наибольшая эффективность и проявление полезных свойств и 
системных качеств свойственны взрослым развитым насаждениям.

Таблица 3 

Значение древесных видов и возможность их применения
The importance of tree species and the possibility of their application

Вид Возраст, 
лет

Значение*

I II III IV V VI

Castanea sativa Mill. 55 ❀ ❀ ❀ ❀ ❀ ❀
Pinus pallasiana D. Don. 52 ❀ ❀ ❀ ❀ ❀

Malus sylvéstris Mill. 55 ❀ ❀ ❀ ❀ ❀
Populus alba L. 62 ❀ ❀ ❀ ❀ ❀ ❀

Salix alba L. 64 ❀ ❀ ❀ ❀ ❀ ❀
Quercus robur L. 65 ❀ ❀ ❀ ❀ ❀ ❀

Fraxinus excelsior L. 68 ❀ ❀ ❀ ❀ ❀ ❀
Populus nigra var. italica 

Münchh. 58 ❀ ❀ ❀ ❀ ❀ ❀

Ulmus glabra Huds. 52 ❀ ❀ ❀
Ribes aureum Pursh. 10 ❀ ❀ ❀ ❀ ❀
Syringa vulgaris L. 22 ❀

Caragana frutex (L.) K. Koch. 19 ❀ ❀ ❀ ❀ ❀
Ligustrum vilgare L. 15 ❀ ❀ ❀ ❀

Mahonia aquifolium (Pursh.) 
Nutt. 16 ❀ ❀

Rosa cinnamomea L. 18 ❀ ❀ ❀ ❀ ❀ ❀
* I – лекарственное; II – пищевое; III – техническое; IV – медонос; V – декоративное; 
VI – почвоукрепляющее [2]. «❀» – имеет значение; пустая ячейка – нет значения.

При правильной организации семенного дела и учете почвенно-климати-
ческих условий, способов высева, а также сроков сбора плодов и семян можно 
заготовить семенной фонд широкого ассортимента древесных и кустарниковых 
видов для внедрения в защитные и озеленительные насаждения, создания пи-
томников и плантаций. Данные проведенных исследований описаны в табл. 4 и 
характеризуют каштан и дуб как виды, обладающие наибольшей массой семян 
и самым высоким процентом выхода семян из плодов. Хорошие показатели, 
кроме того, отмечены у ясеня, имеющего широкий ареал, шиповника корич-
ного, достаточно морозостойкого, засухоустойчивого и нетребовательного к 
почвам вида, и бирючины, отлично переносящей все виды обрезки и использу-
емой в посадках декоративного типа. 
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Таблица 4

Нормы высева древесных видов для агролесомелиорации и озеленения 
засушливой зоны

Seeding rates of tree species for land and forest reclamation and landscaping  
in the arid zone

Вид
Масса

1000 се-
мян, г*

Выход 
семян, %

Время 
сбора, 
месяц 

Норма
высева
на 1 га, 

кг*

Глубина
заделки, см*

Castanea sativa Mill. 10 000 90 9–10 9000 8,0–10,0
Pinus pallasiana D. Don. 18 3 10–12 90 1,0–2,0

Malus sylvéstris Mill. 23 2 9–10 60 3,0–4,0
Quercus robur L. 3000 85 10 3500 7,0–10,0

Fraxinus excelsior L. 7 55 5–6 120 1,0–2,0
Ulmus glabra Huds. 7 85 6 120 1,0–2,0
Ribes aureum Pursh. 2 5 7 12 1,0–2,0
Syringa vulgaris L. 10 10 10 100 0,6

Caragana frutex (L.) K. Koch. 28 20 7 120 3,0–4,0
Ligustrum vilgare L. 22 19 9–10 120 2,0–3,0

Mahonia aquifolium (Pursh.) Nutt. 12 65 9–10 20 1,0
Rosa cinnamomea L. 12 90 9–10 105 2,0–3,0

* Данные из [1].

Как показали наблюдения и обследования участков лесных насаждений, 
объекты Калачевского района, включая участки кратковременного использова-
ния и сезонные объекты, подвергаются антропогенной нагрузке в течение всех 
сезонов года. По состоянию к 1-й категории относятся парки, скверы, водоемы, 
пляжи, ко 2-й – лесные полосы с участками сбора грибов и ягод, к 3-й – лесные 
насаждения с наличием старовозрастных видов (табл. 5).

Обследованиями установлено, что меньше всего страдают от рекреаци-
онной нагрузки загущенные участки лесополосы, находящиеся на удалении 
от населенных пунктов. Незначительная нагрузка отмечена на участке лесных 
насаждений по берегам Волго-Донского канала и на территории сквера в цен-
тральной части пос. Пятиморск. Наиболее выраженную стадию рекреационной 
дигрессии можно наблюдать у водоемов – там отмечается наличие мусора, на-
саждений неудовлетворительного состояния, требующих санитарного ухода, а 
также наличие вытоптанных участков в лесных полосах. 

В зонах отдыха с начала пожароопасного сезона в регионе исследований  
(с 1 апреля по 31 октября 2020 г.) было зафиксировано и ликвидировано 13 лес-
ных пожаров на площади 1200 га. Причина – нарушение пожарной безопасно-
сти в лесу. Эти показатели во много раз превышают данные по предыдущему 
2019 г. Всего за пожароопасный период чрезвычайно опасными были признаны 
110 дн. Несмотря на это, в зонах рекреационной нагрузки (участок 5, табл. 5) 
многие виды смогли восстановиться, продолжили хорошо расти и развиваться. 
В основном это были кустарники (рис. 3).
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Таблица 5 

Характеристика насаждений на участках с различными стадиями 
рекреационной дигрессии 

Stand conditions in areas with different stages of recreational digression

Номер 
участка*

Катего-
рия

состоя-
ния

Эстети-
ческая 
оценка

Устойчи-
вость

насажде-
ний

Проходи-
мость

Просма-
тривае-
мость

Рекреа-
ционная
дигрес-

сия, 
балл

Виды, устойчивые  
к дигрессии

балл

3, 6 1 1 1 Средняя Средняя 1
Malus sylvéstris 
Mill., Ligustrum 

vilgare L.

5, 9 1 1 1 Средняя Средняя 1
Quercus robur L., 

Caragana frutex (L.) 
K. Koch.

1, 2, 12 2 1 2 Хорошая Хорошая 2
Salix alba L., Frax-
inus excelsior L., 

Ulmus glabra Huds.

7, 10, 11 6, 6а 3 4 Хорошая Хорошая 2

Rosa cinnamomea L., 
Mahonia aquifoli-
um (Pursh.) Nutt., 

Syringa vulgaris L., 
Castanea sativa Mill.

4, 8 3 3 4 Хорошая Хорошая 3
Populus alba L., 

Populus nigra var. 
italica Münchh., 

Ribes aureum Pursh. 
* 3, 6 – участок лесополосы в пригороде г. Калач-на-Дону; 5, 9 – загущенный участок 
лесной полосы Калачевского лесничества; 1, 2, 12 – участок лесных насаждений по 
берегу Волго-Донского судоходного канала протяженностью 12 км; 7, 10, 11 – сквер 
пос. Пятиморск; 4, 8 – пляжная зона пос. Пятиморск.

 Рис. 3. Восстановившийся после пожаров кустарник Ribes aureum Pursh. 
Fig. 3. Shrub of Ribes aureum Pursh. recovered after fires

Размещение защитных и озеленительных лесонасаждений в условиях 
Калачевского района основано на учете двух важнейших факторов – лесорасти-
тельных условий и размера защитных агролесомелиоративных зон. Первый из 
этих факторов определяет проектную и фактическую защитную высоту лесных 
полос, долговечность насаждений, а второй обуславливает нормативную вели-
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чину межполосного пространства, равную проектной высоте насаждения или 
рассчитанную с учетом проектной высоты лесных полос. Расстояние между ос-
новными лесными полосами в насаждениях лесничества не превышает 250 м.

Уход за насаждениями должен включать обработку от вредителей и бо-
лезней, сохранение почвенной влаги, прореживание и рубки ухода, ограни-
чение рекреационной нагрузки. Так, в лесничестве установлены сроки сбора 
плодов лекарственных видов: для яблони лесной – август–октябрь (разрешен 
однократный сбор), для смородины золотистой – июль–август (однократно), 
для шиповника –  август–октябрь (однократно). 

В состав лесных полос вводят кустарники, хорошо переносящие обрезку и 
формирующие плотную конструкцию. Высоко ценятся медоносы – медопродук-
тивность ивы на территории 1 га лесничества составляет 100–150 кг, яблони – 
30–50 кг, смородины – 50–70 кг.

При подборе породного состава рекомендуются наиболее полезные в эко-
лого-хозяйственном отношении виды, которые впоследствии могут быть исполь-
зованы в качестве маточных при заготовке семян, черенков, плодов (рис. 4).

Рис. 4. Ассортимент видов для защитных и озеленительных насажде-
ний Калачевского района: 1 – Populus alba L.; 2 – Caragana frutex 
(L.) K. Koch.; 3 – Malus sylvéstris Mill.; 4 – Salix alba L.; 5 – Fraxinus 
excelsior L.; 6 – Syringa vulgaris L.; 7 – Quercus robur L.; 8 – Rosa cin-

namomea L.; 9 – Ribes aureum Pursh.
Fig. 4. Assortment of species for protective and landscaping plantings of 
the Kalachevsky district: 1 – Populus alba L.; 2 – Caragana frutex (L.) K. 
Koch.; 3 – Malus sylvéstris Mill.; 4 – Salix alba L.; 5 – Fraxinus excelsior 
L.; 6 – Syringa vulgaris L.; 7 – Quercus robur L.; 8 – Rosa cinnamomea 

L.; 9 – Ribes aureum Pursh.
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Рубки осветления проводятся для древесных видов возраста более 50– 
60 лет, рубки прочистки – для видов 11–20 лет и 6–10 лет, рубки прореживания –  
для деревьев 21–40-летнего и 11–20-летнего возраста, проходные рубки – для 
насаждений возраста более 20–40 лет. У хвойных видов возраст, в котором  
проводят рубки осветления, составляет 10 лет, рубки прочистки – 11–20 лет, 
рубки прореживания – 21–60 лет, проходные рубки – более 40–60 лет.

При рубках ухода следует учитывать отношение древесно-кустарниковых 
видов к свету. Теневыносливые виды компенсируют меньшую интенсивность 
ассимиляции углекислоты большей массой листовой поверхности, поэтому при 
рубках осветления у теневыносливых видов должна оставляться бóльшая масса 
листьев, чем у светолюбивых.

Заключение

Таким образом, исследования, проведенные в Калачевском районе Волго-
градской области, позволили выделить виды, наиболее устойчивые к комплексу 
почвенно-климатических факторов, ежегодно плодоносящие, выдерживающие 
рекреационную нагрузку и достигающие при этом своего оптимального возраста. 
В составе насаждений лесничества преобладают виды с европейским ареалом.

Для использования в озеленительных насаждениях в условиях Калачев-
ского района наиболее перспективными видами являются дуб черешчатый –  
Quercus robur L., тополь пирамидальный – Populus nigra var. italica Münchh., 
каштан посевной – Castanea sativa Mill., смородина золотистая – Ribes aureum 
Pursh., бирючина обыкновенная – Ligustrum vilgare L., яблоня лесная – Malus syl-
véstris Mill., магония падуболистная – Mahonia aquifolium (Pursh.) Nutt., сирень 
обыкновенная – Syringa vulgaris L. 

В ассортимент насаждений для лесовосстановления и лесоразведения 
следует включать виды деревьев и кустарников, обладающие наиболее выра-
женными таксационными и возобновительными свойствами. Для сухого и све-
жего бора, сухой и свежей субори, сухой, свежей и влажной дубравы, а также 
свежей, влажной, сырой и мокрой поймы в качестве целевых пород рекомен-
дованы сосна, вяз, дуб, тополь и ива. В качестве сопутствующей породы жела-
тельны яблоня, смородина и шиповник. 

К породам, не подлежащим реконструкции, относится ясень обыкновен-
ный. К видам, выдерживающим рекреационную дигрессию и рекомендуемым к 
посадке в районах с высокой рекреационной нагрузкой, – карагана. 
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Аннотация. Кизильник блестящий – Cotoneaster lucidus Schlecht. – одно из древней-
ших растений. Он возник в Юго-Восточной Азии и имеет много примитивных при-
знаков. Стратегия выживания этого вида удивительна. Его интродукционный ареал 
простирается на всей территории Евразии. Кизильник активно внедрился во все ле-
сопарки г. Екатеринбурга. Его распространению способствовало наличие съедобных, 
долгосохраняющихся плодов на побегах, которые стали кормовой базой многих ви-
дов птиц. Цель исследования – анализ закономерностей распространения и особенно-
стей экологической приуроченности Cotoneaster lucidus в лесопарках г. Екатеринбур-
га. Обследовано 15 лесопарков, и в 11 он встречается в подлеске. Работы выполнены 
на основе материалов лесоустройства. Учет локальных местообитаний проведен в  
4 лесопарках: Санаторном, Уктусском, Шарташском и им. Лесоводов России, – наи-
более посещаемых населением города. Оптимальными условиями для произрастания 
кизильника являются сосняки разнотравные с полнотой древостоя 0,7–0,8. Подходят 
также спелые насаждения 1-го класса устойчивости. В Центральном лесопарке наибо-
лее высокая встречаемость кизильника – 7 % от общей площади лесопарка. Плотность 
кизильника увеличивается с полнотой древостоя от 320 до 1140 особей. При полноте 
0,3–0,5 количество особей на единицу площади уменьшается, а при 0,1–0,2 кизильник 
исчезает совсем в результате увеличения антропогенной нагрузки и поступления света 
в избыточном количестве. Биоэкологическая особенность Cotoneaster lucidus – это вы-
сокая теневыносливость. Морфометрические параметры растений в исследуемых ле-
сопарках зависят от полноты древесного полога, максимальные показатели выявлены 
у экземпляров в Санаторном лесопарке, где распределение кустов редкое при полноте 
древостоя 0,7. Установлена положительная корреляция высоты растений с площадью 
проекции и объемом кроны. Пространственное размещение особей варьирует в зави-
симости от лесопарка и его посещаемости людьми. Так, в Шарташском лесопарке 60,4 % 
кизильников сосредоточены в густом подлеске, а в Уктусском – 66,7 % встречается в 
редком подлеске. Во всех лесопарках присутствуют имматурные особи, что свидетель-
ствует об успешной натурализации и высоком потенциале вида.
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Abstract. Shiny cotoneaster (Cotoneaster lucidus Schlecht.) is one of the oldest plants.  
It originated in Southeast Asia and has many primitive traits. Its survival strategy is 
fascinating. Its introduction range extends throughout Eurasia. The cotoneaster has been 
actively introduced to all forest parks and city forests around Yekaterinburg. Its spread was 
facilitated by the presence of edible, long-preserved fruits on the shoots, which were the food 
supply for many bird species. The research aims at analyzing the distribution patterns and 
features of ecological occurrence of Cotoneaster lucidus in the forest parks of Yekaterinburg. 
There were 15 forest parks surveyed, and in 11 of them it is found in the undergrowth. 
The studies were carried out on the basis of forest inventory materials. Local habitats were 
monitored in four forest parks most visited by the population of the city: Sanatorny Forest 
Park, Uktusskiy Forest Park, Park named after Foresters of Russia, Shartashskaya Forest Park. 
Optimal environment for cotoneaster growth are mixed herbs pine forests with stand density  
of 0.7–0.8. Mature stands of the 1st resistance class are also appropriate. The highest 
occurrence of cotoneaster in the Central Forest Park is 7 % of the total area of the forest 
park. The density of cotoneaster increases with increasing stand density from 320 to 1,140 
individuals. At a density of 0.3–0.5 the number of individuals per unit area decreases, and at 
0.1–0.2 cotoneaster disappears completely as a result of increased anthropogenic load and 
the inflow of light in excessive amounts. High shade tolerance is a bioecological feature of 
Cotoneaster lucidus. Morphometric parameters of plants in the studied forest parks depend 
on the density of the tree canopy; the maximum values were found for specimens in the 
Sanatorny Forest Park, where the distribution of shrubs is rare with a density of the stand 
of 0.7. A positive correlation of plant height with projection area and crown volume was 
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found. The spatial distribution of individuals varies depending on the forest park and its 
attendance by people. For instance, in the Shartashsky Forest Park 60.4 % of cotoneasters are 
located in dense undergrowth, and in the Uktusskiy Forest Park 66.7 % are found in sparse 
undergrowth. Immature individuals are present in all of the Forest Parks, which indicates 
successful naturalization and high potential of the species.
Keywords: Cotoneaster lucidus, cotoneaster, invasion, forest parks, cotoneaster ecological 
features, cotoneaster biological features, cotoneaster habitat, Yekaterinburg

For citation: Tishkina E.A., Semkina L.A., Shevelina I.V. Range Expansion of Cotoneaster 
lucidus Schlecht. in Forest Parks of Yekaterinburg. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry 
Journal, 2022, no. 5, pp. 73–84. (In Russ.). https://doi.org/10.37482/0536-1036-2022-5-73-84

Введение

Род Cotoneaster включает в себя около 100 видов, произрастающих в Ев-
разии (кроме Японии) [20, 22, 25–28], особенно в Гималаях, Китае и в Северной 
Африке – по данным Замятнина Б.Н. [7] – 60 видов. На территории России при-
сутствует 11 видов кизильника, в азиатской России – 5 [4, 9], на Урале – 3 [8], в 
Крыму и на Кавказе – 3 и интродуцировано 38 видов. Кизильник, возникший в 
странах «живых ископаемых» – Юго-Восточной Азии, Гималаях и Юньнани [17] –  
одно из древнейших растений. Достоверно установлено, что Cotoneaster есть в 
третичных отложениях [10]. Кизильнику присущи все примитивные признаки – 
листья простые, цельные, кожистые, очередные с сетчатым жилкованием, цветки 
раздельнолепестные, ему свойственен апомиксис [23]. Примером восстановле-
ния ареала в Европе является форзиция европейская [24]. Cotoneaster – это пря-
мостоячий кустарник 2–3 м высотой, в благоприятных условиях Ботанического 
сада Дублина (Ирландия) он растет в виде дерева, достигая 6–7 м в высоту. 

Кизильник блестящий (Cotoneaster lucidus Schlecht.) является одним из 
самых распространенных в культуре, его можно встретить в озеленении прак-
тически повсеместно, как в нашей стране, так и за ее пределами. В природе 
он присутствует лишь на небольшой территории в Забайкалье, где в светлых 
лесах из лиственницы его можно обнаружить в подлеске среди кустарников. 
Кизильник блестящий произрастает на галечниках речных долин, а иногда вы-
соко взбирается по скалистым склонам. К почве он требователен, довольно зи-
мостоек, засухоустойчив и газоустойчив [7].

В лесопарковой зоне г. Екатеринбурга Cotoneaster lucidus встречается как 
натурализовавшийся интродуцент в различных формах насаждений (одиноч-
ные посадки, бордюры, лесные культуры) [12]. Некоторые исследователи счи-
тают его инвазионным видом, внедрившимся в лесопарки города [3, 18].

Цель исследования – анализ закономерностей распространения и осо-
бенностей экологической приуроченности Cotoneaster lucidus в лесопарках  
г. Екатеринбурга. 

Объекты и методы исследования

Согласно ботанико-географическому районированию Свердловской об-
ласти, г. Екатеринбург расположен в южнотаежной подзоне бореально-лес-
ной зоны. В растительных сообществах округа преобладают сосновые с ли-
ственницей, травяные, травяно-кустарниковые и зеленомошные типы леса [11]  
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на дерново-подзолистых почвах и буроземах. Территория города сильно загряз-
нена из-за большого числа промышленных предприятий и высокой плотности 
автотранспортной сети [2, 16]. Тем не менее г. Екатеринбург является одним 
из самых зеленых городов Российской Федерации. Вокруг него расположено 
широкое кольцо зеленых насаждений. В пределах городской застройки насчи-
тывается 15 лесопарков [19].

Исследования проведены на основе материалов лесоустройства в  
11 лесопарках, в которых произрастает кизильник блестящий: Калиновском, 
Карасье-Озерском, Шувакишском, им. Лесоводов России, Нижне-Исетском, 
Южном, Санаторном, Уктусском, Центральном, Шарташском и Юго-Запад-
ном. Для каждого таксационного выдела наряду с обычной таксацией была 
выполнена ландшафтная, поволившая определить ландшафтно-эстетические и 
санитарно-гигиенические характеристики насаждений: тип ландшафта, класс 
эстетической оценки, балл рекреационной оценки, класс устойчивости и ста-
дию рекреационной дигрессии [6]. Для насаждений в городских лесах одним из 
важных ландшафтных показателей является класс устойчивости. Он характери-
зует способность насаждений противодействовать неблагоприятным факторам, 
способным привести как к преждевременному распаду, так и к смене пород.  
В целях определения данного показателя, который устанавливается по следую-
щим критериям: по интенсивности роста и развития составляющих насаждение 
деревьев, их морфологическим признакам, по количественным и качественным 
показателям подроста, подлеска, живого напочвенного покрова, по состоянию 
почвы, – в ландшафтной таксации применяется 4-балльная шкала устойчивости 
насаждений. Согласно лесоустроительной инструкции [13], при описании под-
леска указываются основные виды кустарников, их густота (количество на 1 га). 
Для оценки густоты подлеска принимаются следующие нормативы: густой – 
более 5 тыс. растений на 1 га; средней густоты – 2–5 тыс. и редкий – до 2 тыс.

Учет локальных местообитаний кизильника выполнен в 4 лесопар-
ках: Санаторном, Уктусском, Шарташском и им. Лесоводов России. Заложено  
12 временных пробных площадей [1]. На каждой проводили замеры высоты и 
диаметров во взаимоперпендикулярных направлениях у 360 особей.

Результаты исследования и их обсуждение

Подлесок лесопарков Екатеринбурга сильно трансформирован по видо-
вому составу [3]. Большинство адвентивных древесных видов используются в 
озеленении [14] и высажены в лесопарках в 1970–1980-х гг. [15]. Посадки – 
основной путь проникновения кизильника блестящего в лесопарки в составе 
искусственных насаждений вдоль дорожек, возле оборудованных зон отдыха. 
Дальнейшее расселение вида в лесопарках осуществляют птицы, при этом се-
мена через пищеварительный тракт подвергаются стратификации и скарифика-
ции, что ускоряет процесс прорастания семян, в то время как их естественная 
всхожесть крайне низкая (28 %). Головатин М.Г. [5] приводит данные по ис-
пользованию в лесопарках ягод как кормовой базы зябликом Fringilla coelebs, 
рябинником Turdus pilaris, садовой славкой Sylvia borin, зеленой пеночкой 
Phylloscopus trochiloides, садовой камышевкой Acrocephalus dumetorum и боль-
шой синицей Parus major. В горных районах центральной Аргентины исследо-
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ватели при изучении плодов Cotoneaster franchetii отметили важную роль птиц 
в распространении растений [21]. Лесопарковая зона г. Екатеринбурга – один 
из ярких примеров тесной связи консумента с узким кругом продуцентов при  
формировании искусственного ареала кизильника блестящего.

Кизильник блестящий встречается в 11 из 15 лесопарков г. Екатеринбур-
га на площади 396,8 га (рис. 1). Подсчитан процент встречаемости от общей 
площади. По мере уменьшения долевого участия кизильника лесопарки рас-
пределены в следующем порядке: максимально (7 %) – в Центральном лесопар-
ке, далее – в Шарташском, Нижне-Исетском, Южном, им. Лесоводов России и 
Калиновском лесопарках; минимальную площадь кизильник занимает в Шува-
кишском и Санаторном лесопарках (0,1 %).

Рис. 1. Площадь насаждений с участием Cotoneaster lucidus в лесопарках 
г. Екатеринбурга 

Fig. 1. Area of plantations with Cotoneaster lucidus participation in the forest 
parks of Yekaterinburg

Кизильник встречается исключительно как подлесочный вид в составе 
определенного типа леса, выполняя роль лесного микроландшафта, но чаще все-
го в сосняках разнотравных и ягодниковых (рис. 2). Приуроченность кизильника 
блестящего к соснякам разнотравным от 40,87 до 100 % лесопокрытой площади 
(за исключением Шарташского и Калиновского лесопарков) позволяет считать 
экологическим оптимумом для его существования именно этот тип леса, обеспе-
чивающий кизильнику  фитоценотическую защиту через регуляцию светового и 
водного режимов, почвенного питания. Еще одной биоэкологической особенно-
стью Cotoneaster lucidus является его высокая теневыносливость. Для произрас-
тания вида предпочтительна полнота соснового древостоя 0,7–0,8 (табл. 1). 

С увеличением полноты древостоя с 0,6 до 0,8 растет и плотность кизиль-
ника – от 320 до 1140 особей (r = 0,92, p < 0,05) (табл. 2). При полноте 0,3–0,5 
количество особей на единицу площади уменьшается, а при 0,1–0,2 кизиль-
ник исчезает совсем (табл. 1). Плотность расселения кизильника зависит и от 
возрастных категорий лесных насаждений (рис. 3). Местообитания кизильни-
ка сосредоточены преимущественно в спелых и приспевающих (32,7–47,4 %),  
высокобонитетных (Iа – 29,5 %, I – 16,7 % и II – 41,6 %) сосновых насаждениях. 
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Рис. 2. Распределение насаждений (%) с участием Cotoneaster lucidus 
в лесопарках г. Екатеринбурга по типам леса

Fig. 2. Distribution of plantations (%) with Cotoneaster lucidus participation  
in the forest parks of Yekaterinburg by forest types

Рис. 3. Площади (%) насаждений с участием Cotoneaster lucidus 
по группам возраста насаждений

Fig. 3. Areas (%) of pine plantations with Cotoneaster lucidus 
participation by age groups of plantations

Наименьшая площадь с участием кизильника выявлена в молодняках (0,6 %). 
Пространственное размещение особей варьирует в зависимости от лесопар-
ка и его посещаемости людьми. Так, в Шарташском лесопарке 60,4 % особей 
сосредоточены в густом подлеске, 20,8 % – в редком и 18,8 % – в среднем.  
В Уктусском лесопарке противоположная ситуация: 66,7 % особей встречаются в 
редком подлеске, а 33,3 % – в среднем.  В целом по лесопаркам пространственное 
распределение следующее: 28,4 % кизильников – в густом, 36,3 % – в среднем 
и 35,3 % – в редком подлеске.
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Морфометрические параметры растений в исследуемых лесопарках так-
же зависят от полноты древесного полога. Максимальные показатели высоты 
(1,94 м) выявлены у особей в Санаторном лесопарке с максимальными площа-
дью проекции и объемом кроны, где распределение кустов довольно редкое, 
при полноте древостоя 0,7.

Установлена положительная корреляция высоты растений с площадью 
проекции (r = 0,97, p < 0,05) и объемом кроны (r = 0,97, p < 0,05). Во всех 
лесопарках встречаются имматурные особи, что свидетельствует об успешной 
натурализации и высоком потенциале вида.

При анализе ландшафтно-эстетических характеристик насажде-
ний лесопарков г. Екатеринбурга выявлено, что кизильник селится пре-
имущественно в древостоях с закрытым типом ландшафта. Это чистые 
или смешанные насаждения с относительной полнотой выше 0,7. Кизиль-
ник гармонично вписывается в ландшафты лесопарков, характеризующие-
ся высокими (1-й класс эстетической оценки – 58,8 %) и средними (2-й класс –  
40,8 %) декоративно-эстетическими свойствами: особенно осенью, когда листья 
раскрашиваются ярким пламенем. 

Распределение площади насаждений лесопарков с участием кизильника 
по классам устойчивости представлено на рис. 4, который подтверждает, что 
данный вид произрастает преимущественно в насаждениях 1-го класса устой-
чивости (72,2 %) и 1-й стадии рекреационной дигрессии (60,9 %).

Заключение

Установлено, что экологическим оптимумом произрастания Cotoneaster 
lucidus являются сосняки разнотравные при полноте древостоя 0,7–0,8, спелые 
и приспевающие, 1-го класса устойчивости. Средняя высота кизильника по 
всем лесопаркам составляет 1,5 м, при этом плотность расположения особей 
становится больше с увеличением полноты древостоя. Данный вид активно за-
нимает свою экологическую нишу, внедряясь в лесопарки и городские леса, 
восстанавливая таким образом свой доледниковый ареал.
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Аннотация. Обоснована необходимость повышения эффективности вывозки длин-
номерных лесоматериалов лесовозными тягачами с прицепами-роспусками при их 
эксплуатации в условиях недостаточно обустроенных лесовозных дорог, характери-
зующихся наличием неровностей, дефектов, препятствий, а также частых поворотов, 
подъемов и спусков. В результате ранее выполненных исследований по разработке и 
оценке различных рекуперативных сцепных устройств для лесовозных автопоездов, 
функционирующих в сложных дорожных условиях, предложена оригинальная схема 
рекуперативного поворотного коникового устройства для лесовозного тягача с прице-
пом-роспуском. В целях выявления зависимостей изменения во времени таких пока-
зателей эффективности работы коникового устройства, как рекуперируемая мощность 
и горизонтальное ускорение пакета длинномерных лесоматериалов, а также установ-
ления закономерностей влияния на эти показатели исследуемых высот неровностей 
опорной поверхности лесовозной дороги, скорости движения лесовозного автопоезда 
и внутреннего диаметра продольных и поперечных гидроцилиндров рекуперативного 
устройства разработана компьютерная программа. Выявлено, что оснащение лесовоз-
ного автопоезда предлагаемым рекуперативным поворотным кониковым устройством 
имеет обоснованную целесообразность при вывозке длинномерных лесоматериалов, 
особенно в условиях недостаточно обустроенных лесовозных дорог. С увеличением 
скорости лесовозного автопоезда при его движении в сложных дорожных услови-
ях с 10 до 60 км/ч существенно растет рекуперируемая мощность – с 3 до 24 кВт, а 
также изменяется с 0,4 до 2,3 м/с2 горизонтальное ускорение пакета длинномерных 
лесоматериалов относительно лесовозного тягача. Установлено, оптимальные 
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диаметры поперечных и продольных гидроцилиндров рекуперативного поворотного 
коникового устройства, обеспечивающие максимальную рекуперируемую мощность 
6,7 кВт и среднее горизонтальное ускорение пакета длинномерных лесоматериалов 
1 м/с2, составляют 50 мм. Полученные результаты могут быть полезны научно-
исследовательским и проектно-конструкторским организациям, занимающимся 
дальнейшим усовершенствованием рекуперативных устройств аналогичного типа, 
применяемых для лесовозного автомобильного транспорта.
Ключевые слова: лесовозный тягач, лесовозный автопоезд, расход топлива лесовозным 
тягачем, поворотное кониковое устройство, лесовозная дорога, горизонтальное ускоре-
ние лесовозного автопоезда, компьютерная программа, компьютерное моделирование, 
прицеп-роспуск, рекуперация энергии

Для цитирования: Посметьев В.И., Никонов В.О., Мануковский А.Ю., Посметьев В.В. 
Компьютерное моделирование работы рекуперативного поворотного коникового 
устройства лесовозного тягача с прицепом-роспуском // Изв. вузов. Лесн. журн. 2022. 
№ 5. С. 85–99. https://doi.org/10.37482/0536-1036-2022-5-85-99

Original article

Computer Simulation of the Operation of the Recuperative Swivel Bunk 
Device of a Hauling Tractor with a Timber Drug

Valeryi I. Posmetyev, Doctor of Engineering, Prof.; ResearcherID: Q-1411-2015, 
ОRCID: https://orcid.org/0000-0001-9878-7451
Vadim O. Nikonov, Candidate of Engineering, Assoc. Prof.; ResearcherID: N-3510-2019, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7380-9180
Andrey Yu. Manukovskii, Doctor of Engineering, Prof.; ResearcherID: AAR-1976-2020, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4289-6581
Viktor V. Posmetyev, Candidate of Physics and Mathematics, Assoc. Prof.; 
ResearcherID: Z-3736-2019, ОRCID: https://orcid.org/0000-0001-6622-5358
Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov,  
ul. Timiryazeva, 8, Voronezh, 394087, Russian Federation; posmetyev@mail.ru, 
8888nike8888@mail.ru, mayu1964@mail.ru, victorvpo@mail.ru

Received on October 29, 2021 / Approved after reviewing on February 3, 2022 / Accepted on February 6, 2022

Abstract. The article validates the necessity of increasing the transportation efficiency of long-
cut timber (LCT) by hauling tractors with timber drugs during their operation in conditions 
of poorly equipped logging roads with the presence of irregularities, defects, barriers, as well 
as frequent turns, ascents and descents. An original scheme of a recuperative swivel bunk 
device (RSBD) for a hauling tractor (HT) with a timber drug (TD) is designed as a result of 
earlier research on development and evaluation of various recuperative coupling devices for 
logging trucks operating in difficult road conditions. A computer program has been developed 
in order to identify the dependences of change in time of such parameters of the bunk device 
efficiency as recoverable power and horizontal acceleration of an LCT bundle, as well as to 
determine the regularities of influence of the studied heights of the logging road bearing area, 
the driving speed of a logging truck and the inner diameter of longitudinal and transverse 
hydraulic cylinders of the recuperative device on these parameters. It has been found out that 
equipping a logging truck with the proposed RSBD is reasonable when LCT transporting, 
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especially in conditions of poorly equipped logging roads. With an increase in speed of the 
logging truck when it moves in difficult road conditions from 10 to 60 km/h recoverable power 
increases significantly from 3 to 24 kW, as well as the horizontal acceleration of the LCT bundle 
relative to HT changes from 0.4 to 2.3 m/s2. It is found that the optimum diameters of transverse 
and longitudinal hydraulic cylinders of RSBD, providing the maximum recoverable power  
of 6.7 kW and the average horizontal acceleration of the LCT bundle of 1 m/s2, is 50 mm. 
The results obtained can be useful to research and design organizations engaged in further 
improvement of recuperative devices of similar type used for timber road transport.
Keywords: hauling tractor, logging truck, fuel consumption of a logging truck, swivel bunk 
device, logging road, horizontal acceleration of a logging truck, computer program, computer 
simulation, timber drug, energy recovery

For citation: Posmetyev V.I., Nikonov V.O., Manukovskii A.Yu., Posmetyev V.V. Computer 
Simulation of the Operation of the Recuperative Swivel Bunk Device of a Hauling Tractor 
with a Timber Drug. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 2022, no. 5, pp. 85–99. 
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Введение

Лесной комплекс РФ, в состав которого входят лесное хозяйство и лесная 
промышленность, вносит значительный вклад в развитие экономики страны. 
Объем заготовленных в России лесоматериалов в 2019 г. составил 219 млн м3, а 
в 2020 г. – 217 млн м3. Наибольший процент затрат в технологическом процес-
се заготовки лесоматериалов приходится на их вывозку с лесосеки на нижние 
лесные склады лесозаготовительных предприятий. Доля лесоматериалов, вы-
возимых лесовозными автомобилями, составляет порядка 80 % от суммарно-
го ежегодного объема лесоматериалов, вывозимых всеми видами лесовозного 
транспорта. В этой связи поиск путей, направленных на сокращение расходов 
при вывозке лесоматериалов лесовозным автомобильным транспортом, явля-
ется актуальной задачей, решение которой позволит улучшить эффективность 
работы лесозаготовительных предприятий [4].

В качестве основного вида лесовозного автомобильного транспорта для вы-
возки длинномерных лесоматериалов (ДЛ) в виде хлыстов на крупных промыш-
ленных лесозаготовительных предприятиях используются лесовозные автопоезда 
(ЛА), состоящие из лесовозных тягачей (ЛТ) с прицепами-роспусками (ПР). Не-
смотря на преимущества ЛТ с ПР перед другими ЛА, основной их серьезный недо-
статок – несовершенство конструкции коникового устройства, устанавливаемого 
на раме ЛТ. Частые и резкие торможения ЛТ с ПР на прямых участках недоста-
точно обустроенных лесовозных дорог (ЛД), а также преодоление поворотов ЛА в 
сложных дорожных условиях сопровождаются возникновением значительных по 
величине и направлению сил инерции массы ПР с ДЛ. Воздействие этих сил на 
конструкцию поворотного коникового устройства в виде изгибающих и скручи-
вающих моментов приводит к ухудшению плавности хода ЛТ с ПР, росту расхода 
топлива, снижению надежности ЛА за счет повышенного износа и деформации 
основных деталей коникового устройства [5].

Одним из перспективных научных направлений, позволяющих повы-
сить эффективность ЛТ с ПР за счет сокращения расхода топлива, увеличения 
надежности и улучшения плавности хода ЛТ с ПР, является разработка и ис-
пользование в конструкции поворотного коникового устройства рекуператив-
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ных механизмов. Обзор научных работ зарубежных исследователей в области 
повышения эффективности работы автотранспортных средств за счет оснаще-
ния их рекуперативными механизмами, преобразующими, накапливающими и 
полезно использующими различные виды энергии, подтверждает актуальность 
данного научного направления [7–20].

Анализ недостатков и преимуществ существующих конструкций поворот-
ных кониковых устройств ЛА, а также ранее выполненные авторами исследова-
ния по предварительной оценке различных рекуперативных сцепных устройств 
ЛА позволили разработать для ЛТ с ПР перспективную конструкцию рекупера-
тивного поворотного коникового устройства (РПКУ) (рис. 1) [5, 6].

Рис. 1. Перспективная конструкция РПКУ ЛТ с ПР: 1, 33 – продольные 
лонжероны рамы лесовозной площадки и рамы ЛТ; 2, 3, 4, 22 – продоль-
ные швеллеры, стенки, направляющие оси и штоки; 5, 23 – гидроцилиндры 
двухстороннего и одностороннего действия; 6 – фланцы; 7 – распорки; 8, 17, 
18 – гибкие трубопроводы; 9, 15 – всасывающий и напорный трубопроводы; 
10 – гидробак; 11, 13 – регулируемые предохранительный и редукционный 
клапаны; 12 – порт подачи рабочей жидкости потребителю; 14 – пневмоги-
дравлический аккумулятор; 16 – обратные клапаны; 19 – опоры; 20, 24–26, 
27 – поперечные швеллеры, брусья, стенки, направляющие оси и штоки;  
21 – пружины; 28 – траверса; 29 – крышка; 30 – задние фланцы; 31 – шкворень; 

32 – поворотный коник
Fig. 1. Advanced design of RSBD of HT with TD: 1, 33 – longitudinal longerons 
of the timber flatbed frame and the HT frame; 2, 3, 4, 22 – longitudinal channels, 
walls, axle guides and rods; 5, 23 – double-acting and single-acting hydraulic 
cylinders; 6 – flanges; 7 – spacers; 8, 17, 18 – flexible pipelines; 9, 15 – suction 
and pressure pipelines; 10 – hydraulic tank; 11, 13 – adjustable safety and pressure 
reducing valves; 12 – port for fluid supply to the consumer; 14 – pneumohydraulic 
accumulator; 16 – check valves; 19 – supports; 20, 24–26, 27 – transverse 
channels, walls, axle guides and rods; 21 – springs; 28 – traverse; 29 – cover;  

30 – rear flanges; 31 – kingpin; 32 – swivel bunk
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Функционирование разработанного РПКУ осуществляется при движении 
ЛТ с ПР и основывается на использовании кинетической энергии, образующей-
ся при торможении ЛА от силы инерции массы ПР с ДЛ, как на прямом участке 
недостаточно обустроенной ЛД, так и при поворотах в сложных дорожных ус-
ловиях. РПКУ может перемещаться в продольном и поперечном направлениях 
относительно оси ЛТ за счет имеющихся в конструкции направляющих и ги-
дроцилиндров. Двигаясь в этих направлениях, РПКУ одновременно сглаживает 
нагрузки, передающиеся от сил инерции ПР с ДЛ, и преобразует кинетическую 
энергию в потенциальную энергию рабочей жидкости, которая благодаря нали-
чию в рекуперативном гидроприводе пневмогидравлического аккумулятора на-
капливается и полезно используется при дальнейшей работе гидравлического 
манипулятора в процессе выполнения погрузочных и разгрузочных операций.

С целью предварительной оценки предлагаемого РПКУ ЛТ с ПР, а также 
ускорения работ по проектированию и изготовлению опытного образца РПКУ, 
который будет использован в дальнейших исследованиях, требуется на основе 
ранее разработанных авторами математических моделей движения ЛА по не-
достаточно обустроенным ЛД создать компьютерную программу для модели-
рования РПКУ ЛТ с ПР, позволяющую выявить зависимости влияния условий 
движения ЛА, параметров ЛД, основных конструктивных параметров РПКУ на 
рекуперируемую мощность и горизонтальное ускорение пачки ДЛ относитель-
но ЛТ. Кроме того, необходимо определить оптимальные диаметры продоль-
ных и поперечных гидроцилиндров разработанного РПКУ [4–6].

Объекты и методы исследования

Объектом исследования является ЛТ с ПР, предметом – РПКУ. Для оценки по-
тенциальной эффективности РПКУ ЛТ с ПР, определения оптимальных конструк-
тивных параметров РПКУ, обеспечивающих наибольшую рекуперируемую мощ-
ность, создана компьютерная программа на основе ранее разработанных авторами 
математических моделей движения ЛА по недостаточно обустроенным ЛД [1–3].

Перед созданием компьютерной программы была составлена математи-
ческая модель, описывающая движения в процессе вывозки лесоматериалов 
загруженного ДЛ ЛА, оснащенного РПКУ. При ее разработке применялись ме-
тоды классической механики, а также выполнялось требование корректности 
представления движущихся в пространстве исследуемых тел. К ним относятся 
ЛТ, ПР, пакет ДЛ, подвеска, колеса, ЛД с заданными параметрами рельефа. ЛТ, 
ПР и пакет лесоматериалов в разработанной математической модели описаны 
как отдельные абсолютно твердые тела, контактирующие друг с другом при 
движении по ЛД. На рис. 2 приведена новая расчетная схема, которая использо-
валась для создания динамической модели ЛТ с ПР, отличающаяся от предыду-
щих оснащением ЛТ РПКУ. P – это точки, обозначающие пакет бревен Б1–Б6, 
роспуск Р1–Р3, кониковое устройство Т1–Т3, сЛi и dЛi – коэффициенты жестко-
сти и демпфирования упруго-вязкого взаимодействия колеса с опорной поверх-
ностью; z – вертикальная координата точки крепления колеса к корпусу. ЛТ, ПР 
и пакет ДЛ обладают соответствующими массами и моментами инерции mТ, 
mР, mБ, JТ, JР, JБ. Положение в пространстве этих объектов в разрабатываемой 
математической модели описывается декартовыми координатами их центров 
тяжести (xТ, yТ, zТ), (xР, yР, zР) и (xБ, yБ, zБ) и углами отклонения локальной систе-
мы координат от общей базовой (φxТ, φyТ, φzТ), (φxР, φyР, φzР) и (φxБ, φyБ, φzБ) [4–6]:
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где k – индекс тела (может принимать значения «Т», «Р», «Б»); t – время; FЛi 
и FПi – силы, передаваемые от колес через подвеску по левому (индекс «Л») и 
правому (индекс «П») бортам; Fkj – силы взаимодействия тела k с соседними 
телами j; M x, M y, M z  – моменты перечисленных выше сил относительно оси i.

Рис. 2. Расчетная схема ЛТ с ПР, оснащенного РПКУ
Fig. 2. Design scheme of HT with TD equipped with RSBD

Для решения системы дифференциальных уравнений использовали 
следующие начальные условия: xk (t = 0) = xk0; yk (t = 0) = 0; zk (t = 0) = zk0;  
vxk (t = 0) = v; vyk (t = 0) = 0; vzk (t = 0) = 0, где xk0, zk0 – координаты начального рас-
положения тел ЛА, учитывающие его начальную геометрическую связность; 
индекс k принимает значения «Т», «Р», «Б»; координаты yk равны нулю, так 
как в начальный момент времени все тела ЛА размещены строго над осью 
OX; vxk, vyk, vzk – начальные скорости тел; v – заданная скорость движения ЛА, 
поддерживаемая в дальнейшем постоянной для тягача vxТ(t) = v, но не фикси-
руемая для других тел. 
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Взаимодействие тел в математической модели осуществлялось шарнирно 
и контактом точки с опорной поверхностью ЛД. В первом случае это взаимо-
действие ЛТ с ПР. Во втором случае это ЛТ, РПКУ и пакет ДЛ, а также ПР, 
РПКУ и пакет ДЛ. На начальном этапе исследования была применена упрощен-
ная математическая модель колеса. Ее отличительными особенностями являют-
ся отсутствие деформации колеса, а также работа подвески за счет изменения 
расстояния от корпуса ЛТ с ПР до опорной поверхности ЛД:

( )( ) ( ),
, ,i i iz i

i i i i i i i

z x y zF c z x y R z d
t t

 ∂ ∂
= + − − − ∂ ∂ 

П К
П К К

где i – индекс колеса; ci, di – коэффициенты жесткости и демпфирования вязко-
упругого взаимодействия; zпi(x, y) – вертикальная координата поверхности под 
колесом, равная координате нижней точки колеса; RК – радиус колеса; zКi – вер-
тикальная координата точки крепления колеса к корпусу.

В основе принципа работы РПКУ (точка PT1 на рис. 2) лежит его смеще-
ние в продольном и поперечном направлениях относительно оси ЛТ (рис. 3).  

При движении ЛТ с ПР в процессе вывозки ДЛ по ровной поверхности ЛД с 
постоянной скоростью РПКУ располагается в центре относительно продольной 
и поперечной осей ЛТ (рис. 3, а). В случае торможения ЛТ с ПР или при прео-
долении вогнутого участка поверхности ЛД пакет ДЛ смещается в направлении 

Рис. 3. Варианты размещения РПКУ относительно рамы ЛТ в различных 
режимах движения ЛА: а – расположение РПКУ в центре при неподвиж-
ном состоянии ЛА; б, в – смещение РПКУ вперед и назад относительно 
продольной оси ЛТ соответственно при торможении и трогании; г, д – сме-
щение РПКУ вперед и назад относительно поперечной оси ЛТ соответ-

ственно при поворотах налево и направо 
Fig. 3. Layout options of RSBD relative to the HT frame in different modes of the 
logging truck (LT): а – location of RSBD in the center when LT is stationary;  
б, в – forward and backward displacement of RSBD relative to the HT 
longitudinal axis when slowing down and moving off, respectively; г, д – 
forward and backward displacement of RSBD relative to the HT transverse axis 

when turning left and right, respectively
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ЛТ, а РПКУ сдвигается вперед относительно продольной оси ЛТ (рис. 3, б). При 
движении ЛТ с ПР с положительным продольным ускорением или при преодо-
лении выпуклого участка поверхности ЛД пакет ДЛ смещается назад относи-
тельно ЛТ, РПКУ сдвигается назад относительно продольной оси ЛТ (рис. 3, в). 
В процессе поворота ЛТ с ПР направо или при крене ЛА налево из-за разности 
высот опорной поверхности ЛД под колесами левого и правого бортов пакет 
ДЛ смещается влево, и вместе с ним сдвигается влево РПКУ (рис. 3, г). При 
повороте ЛТ с ПР налево или крене ЛА направо пакет ДЛ и РПКУ смещаются 
вправо (рис. 3, д).

Гидравлическая подсистема РПКУ состоит из совокупности поперечных и 
продольных гидроцилиндров, которые при перемещении РПКУ перекачивают 
рабочую жидкость из гидравлической магистрали низкого давления в гидрав-
лическую магистраль высокого давления, соединенную с пневмогидравличе-
ским аккумулятором. С одной стороны, продольные и поперечные гидроцилин-
дры при работе оказывают сопротивление движению РПКУ. С другой стороны, 
механические движения поршней поперечных и продольных гидроцилиндров, 
жестко связанных с РПКУ, приводят к вытеснению рабочей жидкости в на-
порную гидравлическую магистраль и накоплению энергии этой жидкости в 
пневмогидравлических аккумуляторах. Упрощенная модель позволяет оценить 
характерное значение текущей мощности NРТ, которую выделяет система реку-
перации РПКУ: 21

p ,
4

Dx xN P
t

τ τ− π−
=

∆
ГЦП П

РТ

где xп
τ и xп

τ – 1 – положения РПКУ в системе координат, связанной с ЛТ, в те-
кущий τ и предыдущий τ – 1 моменты времени; Δt – шаг интегрирования по 
времени уравнений механического движения тел; Pр – характерное давление в 
рекуперативной системе (в частности предельное давление пневмогидравличе-
ского аккумулятора). 

Эта формула применяется для расчета как продольного, так и поперечно-
го движения РПКУ, соответственно получаются продольная NРТX и поперечная 
NРТY рекуперируемые мощности. Общая рекуперируемая мощность находится 
суммированием:

NРТ = NРТХ + NРТY.
Из-за силы сопротивления движению РПКУ, оказываемой со стороны по-

перечных и продольных гидроцилиндров, ПР и пакет ДЛ могут испытывать до-
полнительные неблагоприятные ускорения. Для контроля плавности движения 
ПР и перевозимого пакета ДЛ далее используется такая характеристика, как 
среднее продольное ускорение aБс пакета ДЛ:
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где xР – координата ПР в глобальной системе координат. 
Аналогичным образом определяется поперечное ускорение ПР aБсу. По-

сле чего на основе aБсх и аБсу рассчитывается суммарное ускорение аБс по тео-
реме Пифагора. Необходимо отметить, что в проводимых далее компьютерных 
экспериментах рассматривается движение ЛТ с ПР с постоянной продольной 
скоростью vТ.



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2022.  No. 5 93

Чем сложнее рельеф поверхности ЛД, тем больший ход обеспечивается в 
РПКУ. Это позволяет с помощью ранее разработанной математической модели 
выполнить проверку работы РПКУ при движении ЛТ с ПР по недостаточно 
обустроенной ЛД. В данной модели принимался рельеф опорной поверхности 
ЛД, который включал в себя такие дефекты ЛД, как холмы и препятствия. Про-
тяженность первых составляла 2–5 м, а вторых – 0,2–0,5 м. В разрабатываемой 
математической модели задавалась функция высоты опорной поверхности ЛД 
от координат точки контакта колеса z(x, y).

Распределение гауссовых пиков и их параметров (Hi = 0–0,1 м и si =  
= 0,05–0,15 м) на контрольном участке ЛД (500 × 5 м2) выполнялось по равно-
мерному закону случайным образом. Вследствие того, что функция z(x, y) явля-
ется функцией двух переменных, преобразуя эту функцию, получали две функ-
ции одной переменной: первую – для колес левого борта ЛТ с ПР z(x, –B/2),  
вторую – для колес правого борта z(x, B/2). Две функции одной переменной за-
висимы от колеи B  ЛТ с ПР. Решение дифференциальных уравнений осущест-
влялось при помощи численного метода Рунге–Кутта.

Для последующего исследования РПКУ ЛТ с ПР авторами была разработа-
на компьютерная программа (рис. 4). Она позволяет имитировать работу РПКУ 
при движении ЛТ с ПР загруженного ДЛ по недостаточно обустроенной ЛД. 

Рис. 4. Входные параметры (факторы) и показатели эффективности (кри-
терии) разработанной компьютерной программы: n – количество неровно-
стей на 1 км пути ЛД; hmin, hmax, σmin, σmax – высоты и длины неровностей 
ЛД; v – скорость движения ЛТ с ПР; mБ – масса вывозимых ДЛ; DГЦ – ди-
аметр поперечных и продольных гидроцилиндров; Lx = Ly – максимальные 
перемещения РПКУ относительно продольной и поперечной осей ЛТ;  
Pp – рабочее давление в гидроприводе РПКУ; Nрс – рекуперируемая мощ-
ность при продольных и поперечных перемещениях; aБс – ускорение пакета 

ДЛ в горизонтальном направлении
Fig. 4. Input parameters (factors) and performance indicators (criteria) of the 
developed computer program: n – number of irregularities per 1 km of the 
logging road (LR); hmin, hmax, σmin, σmax – heights and lengths of LR irregularities; 
v – driving speed of HT with TD; mБ – mass of the exported LCT; DГЦ – diameter 
of transverse and longitudinal hydraulic cylinders; Lx = Ly – peak displacement 
of RSBD relative to the HT longitudinal and transverse axes; Pp – working 
pressure in the RSBD hydraulic drive; Nрс – recoverable power at longitudinal 
and transverse displacements; aБс – acceleration of an LCT bundle horizontally
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Основной целью такого исследования является оценка эффективности пред-
лагаемого РПКУ, а также определение его оптимальных конструктивных па-
раметров. Разработанная компьютерная программа учитывает большое коли-
чество геометрических, механических и гидравлических параметров как ЛТ 
с ПР, так и РПКУ. Кроме того, она предоставляет широкие возможности для 
исследования процесса движения ЛТ с ПР по недостаточно обустроенной ЛД. 
Для выполняемого исследования выбраны три наиболее важных параметра: 
первый – диаметр рекуперативных продольных и поперечных гидроцилин-
дров DГЦ РПКУ, второй – скорость движения ЛТ с ПР v, третий – среднее 
значение высоты неровностей опорной поверхности ЛД hср. В дальнейшем 
теоретическом исследовании необходимо установить влияние перечисленных 
конструктивных и технологических параметров на показатели эффективно-
сти РПКУ Npc и аБс.

Результаты исследования и их обсуждение

В процессе теоретического исследования движения ЛТ с ПР, оснащен-
ного РПКУ, по недостаточно обустроенной ЛД проведено более 50 компьютер-
ных экспериментов. В рамках каждого из них модель ЛТ с ПР преодолевала 
расстояние 500 м по случайному неровному рельефу ЛД. Длительность одного 
эксперимента составляла около 1 мин машинного времени на типичном персо-
нальном компьютере.

В начальный момент времени три основных тела модели (корпус ЛТ, 
корпус ПР, пакет ДЛ) располагались на определенном удалении друг от друга 
и заведомо выше опорной поверхности ЛД. В первые 5 с модельного време-
ни отдельные тела соединялись в ЛА, он опускался на опорную поверхность 
ЛД и приходил в состояние устойчивого равновесия. После этого начинался 
компьютерный эксперимент (время t1). При преодолении ЛТ с ПР дистанции 
500 м эксперимент прекращался (время t2). В процессе движения ЛТ с ПР по 
неровной опорной поверхности ЛД РПКУ совершало колебательные движе-
ния в продольном направлении по отношению к корпусу ЛТ с амплитудой 
около 0,1 м (рис. 5, а) и в поперечном направлении с амплитудой около 0,2 м 
(рис. 5, б). Выделение мощности системой рекуперации наиболее выражено 
в моменты существенных перемещений РПКУ из-за насосного эффекта, что 
приводит к появлению пиков на графике зависимости мгновенной мощно-
сти от времени (рис. 5, в). Пиковые значения рекуперируемой мощности 
составляют более 20 кВт. Горизонтальное ускорение пакета ДЛ, обеспечи-
ваемое системой рекуперации, невелико и лежит в пределах 0,3...0,6 м/с2 
(рис. 5, г).

В большинстве компьютерных экспериментов скорость движения ЛТ 
с ПР составляла 30 км/ч, средняя высота неровностей опорной поверхности 
ЛД – 0,5 м, внутренний диаметр поперечных и продольных гидроцилинд- 
ров – 60 мм. Теоретическое исследование проводили по «звездообразной» 
схеме. Основные параметры изменяли по одному, сохраняя остальные пара-
метры на уровне базовых значений. 
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Чем больше средняя высота неровностей опорной поверхности ЛД, тем 
больше интенсивность колебаний корпуса ЛТ, ПР и пакета ДЛ (рис. 6), следова-
тельно, большего значения рекуперируемой мощности, создаваемого РПКУ, можно 
ожидать. Однако с увеличением средней высоты неровностей опорной поверхно-
сти ЛД более выражено неблагоприятное воздействие ускорения пакета ДЛ на ЛТ.

Рис. 5. Зависимости изменения продольного положения xкп (а) и 
поперечного положения yкп (б) РПКУ, текущего значения рекупе-
рируемой мощности NРТ (в) и текущего значения ускорения aБ (г) 

пакета ДЛ от времени t 
Fig. 5. Dependences of change in the longitudinal position xкп of RSBD 
(а), the transverse position yкп of RSBD (б), the current value of the 
recoverable power NРТ (в) and the current value of acceleration aБ (г)  

of the LCT bundle on time t

Рис. 6. Рельеф опорной поверхности ЛД при различных  средних 
высотах неровностей: а – 0,2 м; б – 0,5 м; в – 1 м

Fig. 6. Relief of the LR bearing area at different average heights  
of irregularities: а – 0.2 m; б – 0.5 m; в – 1 m
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С целью изучения влияния средней высоты неровностей ЛД на исследуе-
мые показатели эффективности РПКУ выполнены компьютерные эксперимен-
ты. В ходе этих экспериментов среднюю высоту неровностей ЛД увеличивали 
с шагом 0,2 м в интервале 0–1 м. Выявлено, что такое увеличение способствует 
возрастанию рекуперируемой мощности, создаваемой РПКУ (рис. 7, а), а также 
усугублению неблагоприятного воздействия горизонтального ускорения пакета 
ДЛ на ЛТ (рис. 7, б). В этой связи оснащение ЛА предлагаемым РПКУ име-
ет обоснованную целесообразность при вывозке им ДЛ, особенно в условиях 
недостаточно обустроенных ЛД. Если при средней высоте неровностей 0,2 м 
система рекуперации позволяет выделить около 2,5 кВт мощности, то при сред-
ней высоте неровностей около 0,6 м – уже примерно 9 кВт. При этом во всем ис-
следованном диапазоне высот неровностей система рекуперации обеспечивает 
приемлемое горизонтальное ускорение пакета ДЛ (не более 3 м/с2).

Рис. 7. Зависимости изменения средних значений реку-
перируемой мощности Nр и горизонтального ускорения  
пакета ДЛ от средней высоты hНС неровностей опорной 
поверхности ЛД (а, б), от скорости движения v ЛА (в, г) 
и от внутреннего диаметра DГЦ продольных и поперечных 

гидроцилиндров РПКУ (д, е) 
Fig. 7. Dependences of change in the average values of the 
recoverable power Nр and the horizontal acceleration of the LCT 
bundle on the average height hНС of the irregularities of the LR 
bearing area (а, б), on the driving speed v of LT (в, г) and on 
the inner diameter DГЦ of longitudinal and transverse hydraulic 

cylinders of RSBD (д, е)
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Скорость движения ЛТ с ПР по недостаточно обустроенной ЛД должна 
определять интенсивность колебательного движения пакета ДЛ относительно 
ЛТ. Поэтому скорость должна оказывать существенное влияние как на про-
цесс рекуперирования мощности, так и на гашение взаимных колебаний тел 
системы в РПКУ. Для исследования влияния скорости на показатели эффектив-
ности системы рекуперации провели серию из 6 компьютерных эксперимен-
тов, в которых скорость движения ЛТ с ПР изменяли от 10 до 60 км/ч c шагом  
10 км/ч. Установлено, что с увеличением скорости движения ЛТ с ПР средняя 
рекуперируемая мощность растет в соответствии с квадратичным законом (рис. 
7, в), а неблагоприятное горизонтальное ускорение пакета ДЛ – с линейным 
(рис. 7, в). Разработанное РПКУ может быть использовано в широком диапа-
зоне скоростей движения ЛТ с ПР. Предлагаемая система рекуперации обеспе-
чивает в широком диапазоне скоростей (от 10 до 60 км/ч) достаточно высокий 
рекуперативный эффект (от 3 до 24 кВт) и достаточно низкое горизонтальное 
ускорение пакета ДЛ (от 0,4 до 2,3 м/с2).

Параметры гидравлической подсистемы РПКУ должны определять реку-
перируемую мощность и плавность транспортирования ДЛ. Наиболее важным 
конструктивным параметром РПКУ является внутренний диаметр продольных 
и поперечных гидроцилиндров. Для исследования влияния этого конструктив-
ного параметра на показатели эффективности РПКУ выполнена серия компью-
терных экспериментов, в ходе которых внутренний диаметр продольных и по-
перечных гидроцилиндров увеличивали от 20 до 80 мм с шагом 10 мм.

Выявлено, что очень малый внутренний диаметр продольных и попе-
речных гидроцилиндров (20...40 мм) препятствует созданию существенного 
насосного эффекта, так как мал объем полостей гидроцилиндров, поэтому 
рекуперируемая мощность достаточно низкая и составляет 3–6 кВт (рис. 7, 
д). При таких значениях внутреннего диаметра продольных и поперечных 
гидроцилиндров наблюдается увеличенное горизонтальное ускорение паке-
та ДЛ, составляющее от 0,9 до 1,3 м/с2. Это объясняется почти полным от-
сутствием в таких условиях сопротивления перемещению РПКУ (рис. 7, е). 
При очень большом диаметре продольных и поперечных гидроцилиндров 
(60...80 мм) для перемещения поршней необходимы высокие усилия, что сни-
жает насосный эффект, поэтому рекуперируемая мощность в данном диапазо-
не также мала (4,0...6,0 кВт). Из-за жесткой механической связи между ЛТ и 
пакетом ДЛ горизонтальное ускорение пакета ДЛ также велико (0,9...1,4 м/с2). 
Оптимальный внутренний диаметр продольных и поперечных гидроцилин-
дров составляет 50 мм. При этом наиболее выражен насосный эффект систе-
мы рекуперации, обеспечивающий максимум рекуперируемой мощности –  
6,7 кВт, и достигается достаточно хорошая плавность движения пакета  
ДЛ – горизонтальное ускорение не превышает 1,04 м/с2.

Заключение

Результаты теоретического исследования по предварительной оценке 
эффективности оснащения лесовозного тягача с прицепом-роспуском пред-
лагаемой конструкцией рекуперативного поворотного коникового устройства 
позволяют сделать вывод, что применение такой конструкции имеет обосно-
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ванную целесообразность при вывозке лесовозным автопоездом длинно-
мерных лесоматериалов, особенно в условиях недостаточно обустроенных 
лесовозных дорог. Установлено, что при движении лесовозного тягача с прице-
пом-роспуском в сложных дорожных условиях со скоростью в интервале от 10 
до 60 км/ч рекуперируемая мощность изменяется в диапазоне от 3 до 24 кВт, 
а среднее горизонтальное ускорение пакета длинномерных лесоматериалов 
увеличивается от 0,4 до 2,3 м/с2. Выявлено, что оптимальные диаметры попе-
речных и продольных гидроцилиндров рекуперативного поворотного конико-
вого устройства, обеспечивающие максимальную рекуперируемую мощность  
6,7 кВт и среднее горизонтальное ускорение пакета длинномерных лесоматери-
алов 1 м/с2, составляют 50 мм.

Оснащение лесовозного тягача с прицепом-роспуском предлагаемой кон-
струкцией коникового устройства повысит эффективность лесовозного тягача 
при его движении по недостаточно обустроенным лесовозным дорогам не толь-
ко за счет сокращения расхода топлива в процессе накопления и повторного ис-
пользования энергии рабочей жидкости, но и за счет демпфирующих свойств, 
способствующих повышению надежности лесовозного тягача, плавности его 
хода, и, как следствие, создаст более благоприятные условия работы для води-
телей лесовозных автопоездов.
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Аннотация. Взаимное влияние ветровой нагрузки и лесных насаждений достаточно хоро-
шо изучено. К настоящему времени в данной области накоплен и отражен в публикациях 
большой объем ценной научной и практической информации. Известны данные о повреж-
дении ветровой нагрузкой насаждений, ее воздействии на их прирост, а также о способности 
лесных насаждений снижать скорость и силу ветра. Тем не менее проблемы воздействия ве-
тра как на отдельные деревья, так и на лесные массивы не теряют актуальности. Анализ ли-
тературы и интернет-ресурсов показал, за рамками исследований остался вопрос о влиянии 
ветровой нагрузки на качество выращиваемой древесины. Для каждой местности многолет-
ние наблюдения и построенная на их основе роза ветров позволяют определить преоблада-
ющие силу и направление ветра. Зная особенности влияния ветровой нагрузки на качество 
лесоматериалов, получаемых после рубки насаждения, можно прогнозировать процент 
выхода деловой и низкокачественной древесины, а при плантационном выращивании леса 
целевым образом влиять на этот показатель, высаживая посадочный материал с учетом этих 
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данных. Разработана методика для теоретической оценки вероятности появления критиче-
ских деформаций коры в сжатой зоне, которая образуется при изгибе растущего дерева под 
действием ветровой нагрузки. В качестве теоретической основы методики использованы 
классические исследования критического состояния сжатых стержней на упругом основа-
нии. Роль стержня выполняет участок коры растущего дерева, а роль упругого основания – 
камбий и другие живые клетки, находящиеся между корой и древесиной ствола.  
Для получения количественных оценок предложено соотношение, достаточно простое для 
практического применения. Адекватность результатов моделирования подтверждена их со-
гласованностью с опытными данными. Применение разработанной методики показано на 
примерах. 
Ключевые слова: ветровая нагрузка на дерево, ветровая нагрузка на насаждение, вли-
яние ветровой нагрузки на качество древесины, деформации коры, целевое выращива-
ние леса, моделирование деформаций
Благодарности: Авторы выражают глубокую признательность коллегам по научной шко-
ле «Инновационные разработки в области лесозаготовительной промышленности и лесно-
го хозяйства» за ценные сведения и замечания, высказанные при подготовке данной работы.

Для цитирования: Колесников Г.Н., Григорьева О.И., Григорьев И.В., Макуев В.А., 
Стородубцева Т.Н., Швецова В.В. Моделирование критических локальных деформаций 
коры растущего дерева при ветровой нагрузке // Изв. вузов. Лесн. журн. 2022. № 5.  
С. 100–113. https://doi.org/10.37482/0536-1036-2022-5-100-113

Original article

Modeling of Critical Local Deformations  
of Growing Tree Bark under Wind Loads

Gennady N. Kolesnikov1, Doctor of Engineering, Prof.; ResearcherID: A-1553-2014, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9694-0264
Olga I. Grigoreva2, Candidate of Agriculture, Assoc. Prof.; ResearcherID: AAC-9570-2020, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5937-0813
Igor V. Grigorev3, Doctor of Engineering, Prof.; ResearcherID: S-7085-2016, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5574-1725
Valentin A. Makuev4, Doctor of Engineering, Prof.; ResearcherID: AAD-2903-2020, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5905-8923
Tamara N. Storodubtseva5, Doctor of Engineering, Prof.; ResearcherID: ACF-4424-2022, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4925-8542
Victoria V. Shvetsova6, Candidate of Engineering; ResearcherID: AAC-3395-2021, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8566-2326
1Petrozavodsk State University, prosp. Lenina, 33, Petrozavodsk, Republic of Karelia, 185910, 
Russian Federation; kgn@petrsu.ru
2Saint-Petersburg State Forest Technical University named after S.M. Kirov, Institutskiy per., 
5, Saint Petersburg, 194021, Russian Federation; grigoreva_o@list.ru
3Arctic State Agrotechnological University, 3-y km, 3, sh. Sergelyakhskoye, Yakutsk, 677007, 
Russian Federation; silver73@inbox.ru
4Mytischi Branch of Bauman Moscow State Technical University, ul. 1-ya Institutskaya, 1, 
Mytischi, Moscow Region, 141005, Russian Federation; makuev@mgul.ac.ru
5Voronezh State University of Forestry and Technologies named after G.F. Morozov,  
ul. Timiryazeva, 8, Voronezh, 394087, Russian Federation; tamara-tns@yandex.ru

  This is an open access article distributed under the CC BY 4.0 license

https://doi.org/10.37482/0536-1036-2022-5
https://www.webofscience.com/wos/author/record/74045
https://orcid.org/0000-0001-9694-0264
https://www.webofscience.com/wos/author/record/3229033
https://orcid.org/0000-0001-5937-0813
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1089675
https://orcid.org/0000-0002-5574-1725
https://www.webofscience.com/wos/author/record/3019306
https://orcid.org/0000-0002-5905-8923
https://www.webofscience.com/wos/author/record/2847780
https://orcid.org/0000-0002-4925-8542
https://www.webofscience.com/wos/author/record/3433524
https://orcid.org/0000-0001-8566-2326


102 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 5 ISSN 0536-1036

6Saint Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering, ul. 2-ya 
Krasnoarmeyskaya, 4, Saint Petersburg, 190005, Russian Federation; 
vikt.schvetzova2012@yandex.ru

Received on October 5, 2021 / Approved after reviewing on January 15, 2022 / Accepted on January 19, 2022

Abstract. The interaction between wind loads and forest plantations has been fairly well 
understood. A large amount of valuable scientific and practical information has been obtained 
and published so far in this field. There are some known data on wind load damage to 
plantations, its effect on their growth, and the ability of forest plantations to reduce wind speed 
and force. Nevertheless, the issues of wind impact on both individual trees and forested areas 
remain relevant. Analysis of the literature and Internet resources showed that the research has 
left out the issue of the wind load impact on the grown wood quality. Multi-year observations 
and a wind rose created using these observations enable the determination of the prevailing 
wind strength and direction for each area. Knowing the features of the wind load impact 
on the quality of timber after logging, it is possible to predict the percentage of the yield of 
commercial and low-quality wood, and to purposefully influence this parameter in plantation 
forest growing by setting out the planting material in accordance with these data. The article 
shows the developed method for theoretical estimation of the probability of occurrence of 
critical bark deformations in the compressed zone, which appears when bending a growing 
tree due to wind load. Classical studies of the critical state of compressed rods on an elastic 
base were used as the theoretical basis of the method. A part of growing tree bark plays the 
role of a rod, while cambium and other living cells between the bark and the trunk wood play 
the role of the elastic base. A correlation simple enough for practical application is proposed 
in order to obtain quantitative estimates. Adequacy of the modeling results is confirmed by 
their consistency with the experimental data. The application of the developed methodology 
is shown on the examples.
Keywords: wind load on a tree, wind load on a plantation, wind load impact on wood quality, 
bark deformations, target forest cultivation, modeling of deformations
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Введение

Взаимодействие ветра и лесных насаждений, ветра и отдельных деревьев 
изучается в течение многих лет. К настоящему времени в данной области на-
коплен и отражен в публикациях большой объем ценной научной и практиче-
ской информации. Тем не менее проблемы воздействия ветра как на отдельные 
деревья, так и на лесные массивы остаются актуальными, что подтверждается 
неослабевающим потоком публикаций на эту тему в специализированных жур-
налах. Только некоторые из этих публикаций представлены в списке исполь-
зованной литературы. Данная работа расширяет выводы недавно вышедших 
статей [3, 4, 15], использованы также результаты других цитируемых далее ис-
следований.
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В статье [22] рассматривается механическое воздействие ветра и снега 
на отдельные деревья и на деревья в насаждениях сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.), ели обыкновенной (Picea abies (L.) Karst.) и березы (Betula spp.) 
применительно к условиям Финляндии. По итогам исследования предложена 
механико-математическая модель, предсказывающая скорость ветра, при кото-
рой деревья на опушках леса будут вырваны с корнем или сломаны. За рамками 
этого исследования остался вопрос: будет ли повреждена кора дерева, если ве-
тер заставит ствол согнуться, но не выдернет его с корнем. Изгиб ствола дерева 
вызывает растяжение одних условных продольных волокон и сжатие диаме-
трально противоположных (рис. 1). 

Ветровая нагрузка может быть причиной искривления стволов деревьев 
(рис. 2) и, как следствие, причиной повреждений (разрыва) камбиального слоя 
при его растяжении и отслоения камбия в сжатой зоне (рис. 3) [23]. Отслоение 
камбия визуально не обнаруживается, так как является внутренним поврежде-
нием древесины в сжатой зоне, появляющейся в результате воздействия ветра 
при изгибе ствола растущего дерева [15]. 

Рис. 1. Искривление ствола дерева под воздействием ветра и 
возникновение зон растяжения и сжатия

Fig. 1. The curvature of a tree trunk caused by wind and the 
occurrence of tension and compression zones

Рис. 2. Изгиб стволов сосны под ветровой 
нагрузкой

Fig. 2. Bending of pine trunks due to wind 
load
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Такие повреждения в конечном итоге снижают качество древесины: ее 
прочность и возможности дальнейшего использования для производства важ-
ных деталей конструкционного назначения [6], – а значит и стоимость выращи-
ваемой древесины [8, 9, 17, 21]. Получаемая в результате воздействия ветровой 
нагрузки неравномерность строения древесины, например свилеватость, может 
негативно сказываться на результатах модификации древесины [16, 18, 19].

Ветер воздействует на защитные полосы леса [2] и лесные массивы, 
пройденные выборочными рубками [5].

Поскольку отслоение камбия визуально не обнаруживается, а томогра-
фия и другие экспериментальные методы исследования растущих деревьев 
остаются дорогостоящими, то для анализа условий отслоения применимы ме-
тоды математического моделирования. Косвенным подтверждением отслоения 
может быть появление визуально определяемой волнообразной поверхности 
коры в сжатой зоне молодых деревьев при их изгибе, вызванном воздействи-
ем ветра. Одна из причин образования таких складок рассмотрена в статье [3]. 
Возникновение складок (волнообразной поверхности) в сжатой зоне можно 
наблюдать, например, в простом опыте при достаточно сильном изгибе ветви 
березы, когда первоначально гладкая поверхность коры трансформируется в 
сжатой зоне в волнистую поверхность (рис. 3). Рис. 3, б показывает, что на неи-
зогнутой (левой) части образца складок нет, однако по мере роста деформаций 
изгиба складки становятся более выраженными, при этом возрастает их высота  
(т. е. высота волны волнообразной поверхности коры в сжатой зоне).

В [20] экспериментально установлено, что у Pinus sylvestris статический 
изгиб вызывает снижение гидравлической проводимости на 19,5 %; при дина-
мическом изгибе, в зависимости от характеристик ветрового воздействия, этот 
показатель может достигать 88 %. В том же исследовании [20] зафиксирована 
более высокая устойчивость к воздействию деформаций изгиба у Picea abies. 
Тем не менее деформации изгиба вследствие ветрового воздействия могут стать 
причиной появления некоторых пороков древесины, которые более подробно 
рассмотрены в [3, 4].

Рис. 3. Трансформация первоначально гладкой поверхности коры (а)  
в волнообразную поверхность (б) в зоне сжатия при изгибе [7]

Fig. 3. Transformation of the initially smooth bark surface (а) into undulated 
bark surface (б) in the bending compression zone [7]
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Экспериментальные исследования [20, 22, 23] важны в научном и прак-
тическом плане. Однако для лучшего понимания тенденций поведения ствола 
и ветвей дерева при изгибе, вызванном ветровой нагрузкой, необходимы соот-
ветствующие аналитические соотношения, механико-математические модели и 
методики, которые позволили бы прогнозировать последствия ветровой нагруз-
ки на растущие деревья. К таким последствиям относятся не только ветровалы 
[12, 14, 24], но и пороки древесины, что более подробно рассмотрено в статьях 
[3, 4, 15]. Однако в литературе недостаточно полно исследованы вопросы мо-
делирования возможных повреждений камбия и других клеток в сжатой зоне 
ствола и ветвей растущего дерева при ветровой нагрузке. Разработка и при-
менение соответствующих моделей позволят уменьшить объем дорогостоящих 
экспериментальных исследований в данной области (но не исключить их), обе-
спечив при этом ученых новым инструментом прогнозирования последствий 
ветровой нагрузки, и помогут обосновывать рекомендации по совершенствова-
нию технологий лесного хозяйства.

Цель исследования – разработка аналитической модели для прогнозиро-
вания критических деформаций коры и отслоения камбия в сжатой зоне, по-
являющихся при изгибе ствола растущего дерева под воздействием ветровой 
нагрузки.

Объекты и методы исследования

Исследования [15, 23] позволяют предположить, что трансформация 
коры, аналогичная показанной на рис. 3, имеет место в стволах деревьев. Од-
нако для испытаний стволов растущих деревьев необходимы лебедки и другое 
специальное оборудование, иными словами, это технически сложные и не всег-
да экономически целесообразные эксперименты. Поэтому в ходе исследования 
были использованы методы математического моделирования механических си-
стем с учетом особенностей строения коры и ее поведения при изгибе ствола 
растущего дерева.

В качестве объекта исследования выбран характерный участок коры в 
сжатой зоне, деформированный вследствие изгиба. Используя рис. 3, приведем 
пример характерного участка коры с волнообразной поверхностью (рис. 4) и 
его геометрическую модель (рис. 5).

В рамках данной статьи мы рассматриваем только относительно малый 
фрагмент коры, который локализован в области с наибольшими механическими 
напряжениями и деформациями. Рис. 4 и 5 показывают, что для приближенно-

Рис. 4. Характерный участок коры с волнообразной поверхностью [7]
Fig. 4. Typical bark section with undulated surface [7]
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го анализа закономерностей деформирования коры в сжатой зоне может быть 
использована модель гибкого стержня на упругом основании. Функции упру-
гого основания выполняет слой камбия, примыкающие к нему живые клетки и 
древесина ствола (или ветви) дерева [23]. Таким образом, показанный на рис. 4 
участок коры моделируется гибким стержнем на упругом основании. Продоль-
ная ось стержня ориентирована вдоль волокон ствола. Форму поперечного се-
чения стержня представим в виде квадрата, сторона которого равна толщине 
коры. При появлении сжимающих сил стержень деформируется и может пере-
йти из прямолинейной формы равновесия в форму равновесия с искривленной 
осью (рис. 4 и 5, б). Такая форма продольной оси стержня (рис. 5, б) возникает 
как результат потери устойчивости упругого стержня на упругом основании. 
Явление потери устойчивости сжатого стержня на упругом основании доста-
точно подробно изучено и отражено в литературе [1]. Однако в известных нам 
публикациях не обнаружено применений теории сжатых стержней к моделиро-
ванию критических деформаций коры и повреждений камбия растущего дерева 
при изгибе ствола и ветвей дерева под воздействием ветра.

Как показано выше, характерный участок коры в сжатой зоне растущего 
дерева моделируем гибким стержнем, на который действует продольная сжима-
ющая сила P = σA, где σ и А – соответственно напряжение в материале стерж-
ня и площадь его поперечного сечения. Кора растущего дерева с точки зрения 
геометрии – цилиндрическая или коническая тонкостенная оболочка, так как 
толщина коры мала по сравнению с диаметром ствола. Влиянием кривизны 
оболочки на форму поперечного сечения рассматриваемого стержня можно 
пренебречь, если форму поперечного сечения стержня представить в виде ква-
драта, сторона которого равна толщине коры h. Тогда момент инерции попереч-
ного сечения стержня равен 4ˆ / 12I h= . 

Принимая во внимание принцип Сен-Венана и достаточно большую гиб-
кость стержня, можно предположить, что условия соединения торцов стержня 
с древесиной ствола мало влияют на деформации стержня. Итак, рассмотрим 
стержень, шарнирно опертый по торцам, связанный со сплошным упругим ос-
нованием, функции которого выполняют камбиальный слой и древесина ство-
ла. Силы сцепления коры с древесиной сопротивляются отслоению коры. Од-
нако отслоение появляется, если сжимающая сила достаточно велика (рис. 4 и 
5, б). Отслоение коры сопровождается смещением точек на ее поверхности в 
радиальном направлении. Обозначим эти смещения как y. Их величина изменя-
ется по длине стержня в интервале от нуля до высоты волны. Если прочность 
сцепления камбия с корой меньше прочности сцепления камбия с древесиной 
ствола, то камбий остается на древесине ствола и высота волны равна рассто-

Рис. 5. Геометрическая модель ха-
рактерного участка коры в сжатой 
зоне: до изгиба (а) и в процессе из-
гиба ствола дерева (или ветви) (б)

Fig. 5. Geometric model of the typical 
bark section in the compressed zone: 
before bending (а) and in the process 
of bending the tree trunk/branch (б)
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янию от точки в вершине волны до слоя камбия (рис. 5, б). Силу сцепления, 
приходящуюся на единицу длины стержня l, обозначим как F. По физическому 
смыслу величина F имеет размерность N/m и является функцией F = F(x), кото-
рая определяет неравномерность распределения силы сцепления, действующей 
в области контакта коры и камбия; в частности, при отслоении коры F = 0, при 
этом указанное выше перемещение y > 0.

Функцию F определим, используя следующие предположения и усло-
вия. Так как смещения в радиальном направлении достаточно малы, то по 
аналогии с законом Гука можно считать, что сила сцепления пропорциональ-
на смещению, т. е. F = cy. Здесь c – коэффициент пропорциональности, его 
размерность N/m2.

Для моделирования деформированного состояния участка коры в сжатой 
зоне воспользуемся результатами исследований, известных по книге [1]. Пред-
полагаем, что линия на рис. 5, б состоит из n полуволн синусоидальной формы. 
Уравнение этой линии

     sin  .n xy A
l
π

=                                                (1)

В уравнении (1) учтены только геометрические аспекты задачи. Прини-
мая во внимание физические и механические аспекты, запишем известное по 
[1] дифференциальное уравнение оси стержня в деформированном состоянии 
(рис. 5, б):

4 2

4 2 ,ˆ ˆ 0d y d yEI P cy
dx dx

+ + =                                          (2) 

где Ê  – модуль упругости материала коры, измеренный вдоль волокон. 
Обозначим

2;  .ˆ ˆ ˆ ˆ
P ck r
EI EI

= =                                                 (3) 

Параметр r (3) связан с числом полуволн и длиной l соотношением [1]:
4 .n r

l
π

=                                                        (4) 

Используя (2) и (3), запишем однородное линейное уравнение
4 2

2
4 2 0.d y d yk ry

dx dx
+ + =                                                 (5)

Решение уравнения (5) и примеры его применения к анализу критиче-
ского состояния сжатых тонкостенных элементов металлических конструкций 
представлены в [1]. Рассмотрим новое применение этого уравнения в приклад-
ной задаче, а именно, используя уравнение (5) и соотношения (1) и (3), выпол-
ним анализ критического состояния коры в сжатой зоне растущего дерева при 
его изгибе от ветровой нагрузки.

Результаты исследования и их обсуждение

Рассмотрим методику применения представленных выше соотношений 
(1) и (3) и уравнения (5), которые позволяют аналитически определить крити-
ческую силу и критическое напряжение для наиболее нагруженного участка 
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коры в сжатой зоне при изгибе, вызванном воздействием ветра. Иными слова-
ми, смоделируем такое состояние деформированного участка коры, когда ветер 
вызывает искривление ствола настолько большое, что прямолинейная форма 
равновесия условного стержня становится неустойчивой и стержень переходит 
в другое устойчивое, но уже искривленное состояние равновесия. Индикатором 
такого состояния в теории [1] и на практике (рис. 4) является волнообразная 
деформация коры:

.ˆ ˆ2 ˆ ˆ2crP EI r EIc= =кор                                               (6) 
Соответственно, критическое напряжение

.cr
cr

P
A

s =
кор

кор                                                      (7) 

Принимая во внимание, что 4ˆ / 12I h=  и А = h2, преобразуем соотношения  
(6) и (7):

2  / 3 ;ˆ
crP h Ec=кор                                                      (8)

/ 3.ˆ
cr Ecs =кор                                                          (9) 

Из соотношения (8) следует, что сила, вызывающая критические дефор-
мации коры в сжатой зоне при ветровой нагрузке пропорциональна квадрату 
толщины коры. С увеличением модуля упругости коры и сцепления коры с дре-
весиной ствола растущего дерева критическая сила возрастает.

Согласно соотношению (9), в рамках данной модели на критическое на-
пряжение в коре растущего дерева влияют только 2 фактора: модуль упругости 
коры, измеренный вдоль волокон, и указанный выше коэффициент пропорцио-
нальности c, который по своему физическому смыслу характеризует прочность 
сцепления коры с древесиной ствола. Однако следует принимать во внимание 
также влияние влажности и температуры. В летний период прочность сцепле-
ния коры с древесиной ствола существенно меньше, чем в зимний период [10]. 
Модуль упругости коры уменьшается, если растет влажность коры. Например, 
известные из литературы эксперименты подтвердили наблюдение, что сухая 
кора Pinus sylvestris более жесткая ( Ê = 4700 МПа), чем влажная ( Ê = 360 МПа) 
[25]. Данные о толщине коры на растущих деревьях в зависимости от породы и 
места замера приведены в книге [10]. Прочность сцепления древесины с корой 
(обозначена выше как c) зависит от вида древесных растений и может нахо-
диться в интервале от 275 до 2500 кПа [11]. 

Влияние изменений модуля упругости коры и адгезии коры к древесине 
ствола можно визуально оценить с помощью графиков функции (8) по рис. 6 и 7.

Рис. 6. Зависимость критического напряжения 
в сжатой зоне коры от модуля упругости коры и 
сцепления коры с древесиной ствола. Все значе-

ния определены в мегапаскалях
Fig. 6. Dependence of the critical stress in the 
compressed bark zone on the bark elasticity modulus 
and the bark-tree adhesion. All values are definеd  

in megapascal
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В рамках обсуждения работы воспользуемся результатами исследования 
[13], в котором установлено: в одном из модельных случаев ветровая нагруз-
ка вызывает изгиб ствола растущего дерева и, соответственно, напряжение в 
древесине ствола, равное 22 МПа. Предполагая, что напряжение в коре может 
быть в диапазоне от σ/10 до σ/3, т. е. от 2,2 до 7,3 МПа, из соотношения (9) 
находим: критическое состояние, аналогичное показанному на рис. 5, б, реа-
лизуется, если 2ˆ 3( )Ec = sкор . Данные рис. 7 подтверждают, что нельзя исклю-
чать возможность критического состояния при таком относительно небольшом 
воздействии. Критические деформации коры появятся, если очень мал модуль 
упругости коры или очень мало сцепление коры с древесиной ствола (ветви) 
растущего дерева. Эти 2 условия реализуются для растущих молодых деревьев 
(ветвей) или при высокой влажности. Однако для практики необходимы коли-
чественные оценки возможности появления критических деформаций коры в 
сжатой зоне растущего дерева (ветви) при ветровой нагрузке.

Представленные на рис. 7 результаты моделирования позволяют прибли-
женно оценить вероятность появления критических деформаций коры в сжатой 
зоне при изгибе растущего дерева под действием ветровой нагрузки. Например, 
пусть σкор = 7,3 МПа, максимальные значения модуля упругости коры и сце-
пления коры с древесиной ствола равны соответственно 5000 и 3 МПа. Тогда, 
используя формулу (9), можно показать, что вероятность повреждения (р) опре-
деляется отношением закрашенной части графика на рис. 8 к площади прямо-
угольника, стороны которого равны сmax и maxÊ . Площадь закрашенной части 
графика найдена интегрированием  функции (9).

2 2

max max max max

)
ˆ

3( ) 3(1 ln   .ˆ  
p

c E c E

  s s
= +      

кор кор
                               (10) 

Рис. 7. Изолинии критического 
напряжения в сжатой зоне коры 
при изгибе дерева ветром ( crsкор = 
= 10, 20, …, 60). Все значения 

определены в мегапаскалях 
Fig. 7. Isolines of the critical stress in 
the compressed bark zone at tree bend-
ing by wind ( crsкор = 10, 20, …, 60). 
All values are defined in megapascal

Рис. 8. Результаты моделирова-
ния критической деформации 
коры. Все значения определены в 

мегапаскалях
 Fig. 8. Results of modeling the bark 
critical deformation. All values are 

defined in megapascal
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На рис. 8 закрашенная часть площади графика ограничена осями коорди-
нат и изолинией σкор = 7,3 МПа, доля этой площади, т. е. вероятность критиче-
ских деформаций коры в сжатой зоне (10), равна  p = 0,059 (5,9 %).

Заметим, что выше рассмотрена модель критического состояния того 
участка коры, в котором при изгибе ствола от ветровой нагрузки появляют-
ся наибольшие деформации (рис. 4). Механическое состояние ствола дере-
ва не рассматривалось, поскольку этот вопрос изучен с различных сторон в 
работах [3–5, 7, 9, 13, 14, 20, 22]. В рамках данной работы термин «крити-
ческое состояние коры в сжатой зоне при изгибе ствола дерева» означает не 
только потерю устойчивости прямолинейной формы равновесия условного 
сжатого стержня на упругом основании (в качестве механической систе-
мы), но также (как следствие) повреждение слоя камбия и других живых 
клеток растущего дерева (в качестве биомеханической системы). 

Комментируя рис. 8, отметим также, что представленные в графи-
ческой форме результаты моделирования не учитывают в явном виде ско-
рость ветра и его метеорологические характеристики. В разработанной ме-
тодике данные характеристики учтены косвенно, через напряжения в коре 
дерева, поскольку эти напряжения непосредственно зависят от изгибных  
деформаций ствола дерева, которые, в свою очередь, зависят от скоро-
сти ветра, параметров кроны дерева, влажности воздуха. Затронутый во-
прос важен для лесохозяйственной практики и поэтому может составить  
предмет дальнейших исследований, относящихся, например, к плантаци-
онному лесоводству, где есть некоторые возможности защиты от ветрового 
воздействия. 

Завершая обсуждение, отметим, что изгибные деформации стволов 
деревьев при небольшой скорости ветра могут быть несинхронными (или 
несинфазными), что видно на рис. 1. Существует доминирующее направ-
ление ветра – причина асимметрии формы поперечного сечения и свойств 
древесины [3] – данный аспект также может быть рекомендован к дальней-
шему изучению. 

Заключение

Разработана методика для теоретической оценки вероятности появле-
ния критических деформаций коры в сжатой зоне при изгибе растущего дере-
ва под действием ветровой нагрузки. В качестве теоретической основы мето-
дики использованы классические исследования сжатых стержней на упругом 
основании. Для получения количественных оценок предложено соотношение, 
достаточно простое для практического применения. Адекватность результа-
тов моделирования подтверждена их согласованностью с опытными данными.  
Применение методики показано на примерах.

Открытым остается вопрос: стимулирует или угнетает развитие  
древесного растения умеренная ветровая нагрузка? Определенный вклад  
в будущее решение данного вопроса вносят представленные в статье  
результаты. 
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Аннотация. При работе многооперационных лесных машин необходимо проводить 
статистическую оценку параметров и объемов заготовленной древесины  с целью 
увеличения выхода круглых лесоматериалов и повышения общей производительно-
сти лесозаготовительных работ. Современные валочно-сучкорезно-раскряжевочные 
машины оборудованы множеством датчиков системы контроля–управления архитек-
туры CAN, а также имеют в бортовой системе программное обеспечение, способное 
собирать и сохранять входные данные по разным типам файлов для поддержания не-
прерывной корректной работы машины. Одним из основных типов файлов являются 
форматы .stm (файлы ствола). Эти файлы представляются в двух видах: одни содержат 
информацию по каждому отдельному стволу дерева в разных файлах, а другие хранят 
все данные по всем стволам в одном. При анализе работ, проведенных на лесосеке, 
самым актуальным является применение второго типа stm-файлов. Однако использо-
вать каждый раз файлы .stm для получения информации неудобно, поэтому возникает 
необходимость в преобразовании исходных данных в табличный формат для просто-
ты их трансфера и принятия решений в условиях риска и неопределенности. Пред-
ложена методика трансфера таких данных в табличный формат .csv с помощью би-
блиотек языка программирования Python pandas, numpy, seaborn, matplotlib, которые 
помогают быстро и эффективно обрабатывать большие массивы данных и отобража-
ют их графически. При трансфере были использованы данные, полученные при ра-
боте двух операторов на машине среднего класса Ponsse Ergo 8W в типичных природ-
но-производственных условиях арендной базы АО «Монди СЛПК» (Республика Коми, 
зона средней тайги). Оценена эффективность работы операторов. Получены функции 
для определения объема ствола дерева на основе отчетных данных с лесных машин.  
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Анализ структурированных данных о работе многооперационных лесных машин спо-
собствует совершенствованию принятия решений при последующей валке деревьев с 
выбором породы, что обеспечивает наибольший объем выхода круглых лесоматериа-
лов. Кроме того, есть возможность корректировать сортиментные таблицы (APT-ма-
трицы) для кратко- и среднесрочного планирования объемов заготовки сортиментов.
Ключевые слова: валочно-сучкорезно-раскряжевочная машина, stm-файл, файл ство-
ла, StanForD2010, харвестер, производительность валочно-сучкорезно-раскряжевоч-
ной машины, Python, pandas, .csv, скандинавская сортиментная технология заготовки  
древесины
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Abstract. It is necessary to carry out a statistical assessment of the harvested wood parameters 
in order to increase the yield of round timber and the overall productivity of logging operations 
while operating multi-operational forest machines. Modern forestry harvesters are equipped 
with a variety of CAN control sensors to monitor operation and have onboard software that 
can collect and store input data on various file types to ensure continuous correct operation. 
One of the main file types is STM (trunk files). These files are presented in two forms: some 
contain information for each individual tree trunk in different files, and others store all the data 
for all trunks in one. The second type of STM files is the most relevant when analyzing the 
operations carried out at the logging site. However, it is inconvenient to use STM files every 
time to get information, so there is a need to convert the initial data into a table for easy transfer 
and decision-making at risk and uncertainty. The article proposes a method for transferring 
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such data to a CSV table using Python pandas, numpy, seaborn, matplotlib programming 
language libraries, which help to process large data arrays quickly and efficiently and display 
them graphically. The data obtained by two operators using a medium-class Ponsse Ergo 8W 
machine in the typical natural and production conditions of the Mondi Syktyvkar JSC (Komi 
Republic, middle taiga zone) were used for the transfer. The efficiency of the operators’ work 
was assessed. We obtained functions for determining the volume of a tree trunk on the basis 
of the reported data from the forest machines. The analysis of structured data on the operation 
of multi-operational forest machines helps to improve decision-making during subsequent 
felling of trees with the selection of species, which provides the largest volume of round 
timber output. Moreover, it is possible to adjust assortment tables (APT-matrices) for short- 
and medium-term planning of assortment harvesting volumes.
Keywords: multi-operational forest machine, STM file, trunk file, StanForD2010, harvester, 
multi-operational forest machine productivity, Python, pandas, .csv, Scandinavian cut-to-
length technology (CTL-technology)

For citation: Zhuk K.D., Ugryumov S.A., Svoikin F.V., Svoikin V.F. Dimension and 
Quality Specifications of Round Logs Harvested with the Use of Multi-Operational Forest 
Machines. Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 2022, no. 5, pp. 114–130. (In Russ.).  
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Введение

В лесопромышленном комплексе РФ на данный момент основной упор 
при использовании скандинавской сортиментной технологии заготовки дре-
весины делается на производство круглых лесоматериалов [1], обладающих 
максимальной рыночной стоимостью по критерию качества [10]. Для произ-
водства круглых лесоматериалов в основном применяют высокопроизводитель-
ную специализированную многооперационную лесозаготовительную технику 
(пришедшую на замену ручному моторному инструменту [16]), оснащенную 
современными техническими решениями и программными комплексами [6], 
повышающими эффективность заготовки древесной продукции [4, 5, 11, 13, 
17]. Однако при достаточно большой скорости обработки древесной продукции 
возникает проблема, которая заключается в качестве и в процентном выходе 
относительно предмета труда древесины в круглом виде [10, 11]. Здесь играет 
роль большое количество факторов: внешней среды – таксационные характери-
стики насаждений, природно-производственные, климатические и рельефные 
условия арендной базы лесозаготовительного предприятия; внутренние факто-
ры – состояние лесной машины, ее техническая и технологическая готовность, 
используемый функционал; квалификация, опыт и мотивация оператора, уро-
вень его диджитализации [2, 3, 20, 21]. 

При переходе от экстенсивной модели ведения лесного хозяйства к ин-
тенсивной в РФ в части заготовки древесины многооперационными лесными 
машинами по сортиментной технологии транслируется опыт Скандинавских 
стран не только в части техники и технологии, но и организации труда опе-
раторов. Так, крупнейшие лесозаготовители Северо-Западного федераль-
ного округа (АО «Монди СЛПК», АО «Группа “ИЛИМ”») активно тести-
руют как более корректный показатель эффективности операторов лесных 
машин почасовую оплату труда, общепринятую в Скандинавских странах  
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(а не сдельную, т. е. за количество заготовленного–перемещенного предмета 
труда, принятую в РФ). Показатель эффективности операторов «почасовая опла-
та труда» является одним из важнейших критериев, который в Скандинавских 
странах определяется количеством обработанных стволов в 1 ч. Это позволяет 
уйти от дифференцированного подхода «Предмет труда–оператор–лесная ма-
шина» и перейти к системному подходу планирования производственного про-
цесса в сложной вероятностной системе, осуществлять управление процессом 
в условиях дефицита информации.

Данные, которые считываются с датчиков лесной машины, записыва-
ются в ее бортовую систему [18, 19, 22]. Они хранятся в различных фор-
матах, что позволяет структурировать информацию. Основные файлы, со-
держащие сведения о каждом прошедшем через харвестерную головку (ХГ) 
и зарегистрированном системой контроля–измерения дереве, имеют фор-
мат .stm [8]. Данные в таком файле построены с применением стандарта 
StanForD2010 [15, 26]. 

Стоит отметить, что, например, в Чешской Республике, где высока 
доля альтернативных скандинавской сортиментной технологии способов 
заготовки и первичной вывозки древесины в круглом виде с использова-
нием катаных трелевочных установок, применяют старый формат записи 
и хранения данных по стандарту StanForD Classic. Однако в большинстве 
европейских стран используется современный стандарт StanForD2010. Ос-
новные производители решений для скандинавской сортиментной техноло-
гии заготовки древесины сортиментами в РФ (John Deere Forestry, Rottne 
AB, Komatsu Forest AB, Ponsse Oy, Tigercat, Dasa AB, LogMax AB, Parker, 
Hannifin Corp., Technion Oy, LogSet Oy, ForestPHD, Biometria (бывший SDC), 
CGI, Skog-Data, Coillté) практикуют именно стандарт StanForD2010, на дан-
ный момент являющийся универсальным, межплатформенным и общепри-
нятым в мировой практике отрасли.

Для «чтения» и расшифровки stm-файлов применяют различные про-
граммные продукты от компаний-производителей лесозаготовительной техни-
ки и оборудования (ХГ, систем измерения и т. д.). На рынке представлен широ-
кий спектр программ для обработки данных, получаемых с бортовой системы 
валочно-сучкорезно-раскряжевочной машины (ВСРМ). Файлы в формате .stm 
могут быть использованы для исследования собранных в ходе работы ВСРМ 
данных. Существует два вида stm-файлов. Один вид хранит всю информацию 
по всем обработанным (снятым с пня) стволам за выбранный период времени 
в одном файле. Другой вид вмещает данные по каждому отдельному стволу в 
отдельном файле, т. е. файлов несколько. 

Для повышения эффективности управления лесными ресурсами в ус-
ловиях риска и неопределенности принятия решений на каждом этапе мно-
гоступенчатого технологического процесса на основании передового опыта 
Скандинавских стран следует анализировать полученные данные о заготов-
ленной продукции с многооперационных лесных машин, особенно ВСРМ 
[23, 24]. Таким образом, возникает потребность в частом дальнейшем ис-
пользовании stm-файлов для анализа лесозаготовительного процесса, что 
при хранении данных в отдельных stm-файлах или в одном целом stm-фай-
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ле не всегда удобно по причине затрудненности доступа и отсутствия меж-
платформенности (протокол StanForD2010 доступен только на лесных ма-
шинах и при установке специализированного программного обеспечения 
(ПО) от производителей такой техники). 

Для решения этой задачи найдено решение [9]. В развитие темы предла-
гается использовать формат .csv, обеспечивающий хранение данных в одной 
объемной таблице и простой доступ к ним. К тому же данные в таком формате 
удобно анализировать средствами языков программирования Python [7, 12, 14]. 
К примеру, можно применять библиотеку pandas, которая предоставляет широ-
кие возможности для работы и анализа табличных данных в формате .csv. Пред-
ложен вариант конвертации данных из одного обширного stm-файла в формат 
.csv для дальнейшего анализа с учетом возможности усовершенствования об-
работки информации лицом, принимающим решения (ЛПР), для повышения 
выхода круглых лесоматериалов путем оптимального раскроя отдельного дре-
весного ствола на основании APT-матриц. 

Объекты и методы исследования 

При наборе данных особое внимание уделялось калибровке ХГ электрон-
ной мерной вилкой Haglof DP и соответствующим программным настройкам 
систем контроля – измерения базовой машины для обеспечения сходимости 
результатов измерений датчиками ХГ с фактическими параметрами круглых 
лесоматериалов. Калибровка ХГ осуществлялась по аналогии с опытом Скан-
динавских стран, т. е. 4 раза в смену (в РФ периодичность калибровки ХГ зача-
стую недостаточная, что приводит к расхождению показателей датчиков ХГ с 
реальными параметрами сортиментов, это является одной из причин снижения 
выхода деловых круглых лесоматериалов).

Проведен анализ данных, которые были получены с одной ВСРМ дву-
мя операторами за типичный день в марте 2021 г. Для определения наи-
более типичного дня предварительно проанализированы данные за четыре 
2-недельных периода (вахты) с разных кварталов (№ 10, 44, 45, 46, 78), 
 т. е. за 56 сут. с общим количеством обработанных ХГ и зарегистрирован-
ных стволов – 58 359 (согласно PRD-отчетам и информации из stm-файлов с 
программного комплекса (ПК) ВСРМ). Принято допущение, что данные по 
учету заготовленной древесины по информации из stm-файлов совпадают 
с PRD-отчетом и с материально-денежной оценкой лесосеки. Эксперимен-
тальные данные по размерным характеристикам заготовленной древесины 
получены при проведении полевых испытаний в типичных природно-про-
изводственных условиях средней тайги Республики Коми на арендной базе 
предприятия АО «Монди СЛПК» (Корткеросский район, 150 км от с. Корт-
керос, Постакеросское участковое лесничество, квартал 78, делянка 2). 
Породный состав насаждений – 6С3БОс, средний объем хлыста – 0,31 м3. 
Использованы ВСРМ Ponsse Egro 8W [25, 27, 28] 2018 года выпуска и  
ХГ H7 (наработка – 14 561 м/ч), а также система контроля–измерения 
Ponsse Opti4G [29]. 



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2022.  No. 5 119

Результаты исследования и их обсуждение

Входными данными является сформированный список данных, которые 
необходимо получить для составления информативной таблицы в формате 
.csv. Часть данных для конвертации может быть считана из общего stm-фай-
ла, а другая часть будет вычисляться на основе полученной информации. На 
рис. 1 изображен фрагмент данных в формате .stm, построенных по стандарту 
StanForD2010.

Рис. 1. Фрагмент общего файла .stm
Fig. 1. Fragment of the general STM file

Для формирования файла формата .csv применяются следующие пере-
менные из файла .stm:

31 2 – информация о регионе, в котором производилась заготовка;
38 1 – идентифицирующая оператора информация – имя и фамилия;
110 1(2) – информация о породе обрабатываемого дерева;
270 1 – информация о номере ствола;
120 1 – информация о наборе пород;
273 3 – информация о стартовом (начальном) диаметре ствола (в комле) и 

набор последующих разниц;
291 5 – информация о диаметре всех сортиментов в верхнем торце (резе);
293 5 – массив с длинами всех сортиментов.
Стоит отметить, что переменная 291 5 содержится только в общем stm- 

файле. В отдельных файлах вместо данной переменной есть другая, которая 
вмещает уже высчитанные объемы для каждого бревна. Вычисляемые параме-
тры следующие: длина ствола, массив с объемами сортиментов, массив со сбе-
гами для каждого сортимента, максимальный сбег, минимальный сбег, объем 
ствола, диаметр ствола на высоте груди (1,3 м).

Для того чтобы осуществить конвертацию данных из формата .stm в .csv, 
следует использовать библиотеки языка программирования Python numpy и 
pandas.
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Фрагмент программного кода для конвертации файла .stm в csv-формат 
приведен на рис. 2.

В самом stm-файле переменные, которые хранят данные, отделяются 
знаком «тильда». В таблице ASCII этот символ имеет обозначение «126». При 
считывании данных весь файл необходимо разбить на части, используя такой 
символ. В итоге получается большой массив данных, в котором осуществляется 
поиск необходимой информации в соответствии с кодами переменных. Сама 
переменная и ее тип отделяются пробелами. Аналогичным образом происхо-
дит отделение массивов данных. Предлагаемый подход удобен при разбиении 
элемента из общего массива данных. На выходе получаются три элемента. Пер-
вый элемент имеет код переменной (уникальный номер, указанный в стандар-
те StanForD2010), второй хранит тип текущей переменной, а третий – данные, 
содержащиеся в этой переменной. У одной переменной может быть несколько 
типов, поэтому при считывании необходимо указывать не только ее код, но и 
тип. Только в этом случае данные будут корректно считаны.

Не стоит исключать возможности, что записанные из бортовой системы 
ВСРМ данные будут сохранены не в полной мере, учитывая экстремальные 
природно-производственные условия работы лесных машин (перепады темпе-
ратур, повышенная влажность, механические повреждения, неблагоприятное 
воздействие на модули и контроллеры почвенно-грунтовых факторов, лесно-
го настила, порубочных остатков, грязи и т. д.). Чтобы убедиться в корректно-
сти полученной информации, необходимо проверить считанные данные путем 
сравнения длин заполненных массивов. Если длины будут равны, то данные 
считаны верно. В противном случае системе нужно сигнализировать об ошибке. 

Рис. 2. Фрагмент кода программы для конвертации в csv-формат
Fig. 2. A fragment of the program code for conversion as a CSV file
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Тогда для создания таблицы в формате .csv необходимо проанализировать фай-
лы для каждого ствола в отдельности. После проверки данных на наличие оши-
бок можно использовать полученный csv-файл.

На рис. 3 изображен фрагмент таблицы в формате .csv. Для удобства 
и комфорта конечного пользователя был использован инструмент Jupyter 
Notebook, позволяющий работать с таблицами в интерактивном режиме. 
При анализе полученных таблиц можно заметить, что в колонке «is_correct» 
содержатся два значения: «True» и «False». Значение «False» сигнализирует 
о том, что для колонки «diam_diff» были получены некорректные данные. 
При анализе необходимо это учитывать и исключать по возможности такие 
данные.

Рис. 3. Фрагмент таблицы в csv-формате
Fig. 3. A fragment of a table in the CSV file

Таким образом, переводя файлы из .stm в .csv, можно анализировать дан-
ные в более удобном и наглядном формате. Пакет pandas позволяет быстро и 
эффективно изучить полученные данные.

После экспорта данных в формат .csv они могут быть использованы ЛПР 
для аналитики сводных данных по производству сортиментов ВСРМ для кор-
ректировки APT-матриц. Например, Jupyter Notebook дает возможность полу-
чить сводную таблицу с базовыми статистическими показателями для количе-
ственных переменных. На рис. 4 представлена сводная таблица со следующими 
статистическими показателями: mean – выборочное среднее значение по всем 
строкам; std – стандартное отклонение; min – минимальное значение для каж-
дого столбца; 25 % – нижний квантиль; 50 % – медианное значение; 75 % – 
верхний квантиль; max – максимальное значение для каждого столбца.

Для примерной оценки производительности работы оператора ВСРМ бу-
дем использовать объем заготовленной оператором продукции с одного ствола 
дерева. Подсчитаем количество всех стволов по каждой отдельной породе для 
каждого оператора, а также вычислим весь объем заготовленной древесины по 
каждой из пород.
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На рис. 5 изображен фрагмент сравнительной таблицы для осуществле-
ния оценки производительности операторов.

Последний столбец (рис. 5) вычислен путем деления общего объема 
заготовленной древесины для отдельной породы каждым оператором на об-
щее количество обработанных стволов. Таким образом, получаем среднее 
значение объема, который оператор вырабатывает с одного ствола дерева. 
Анализируя данные на рис. 5, можно заметить, что при работе с породой 
«береза» у операторов производительность практически одинакова, а ее 
среднее значение составляет 0,2267. При работе с породой «осина» отличие 
среднего значения небольшое. Однако операторы показали существенные 
различия, работая с породой «ель». При данной методике оценки произво-
дительности различия у операторов были примерно в 1,7 раза. У оператора 
«Николай» в среднем получался больший объем заготавливаемой древе-
сины с одного ствола, чем у оператора «Талгат». Данная методика может 
быть рекомендована при первичной оценке производительности операто-
ров, поскольку вероятны сильно отклоняющиеся значения от среднего в 
представленной выборке, что дает завышенную оценку показателю произ-
водительности. 

Таким образом, используя формат данных .csv совместно с языком 
программирования Python, можно проводить оперативную оценку полу-
ченных данных. Данные, которые хранятся в файлах, сконфигурированные 
системой контроля–управления–измерения ВСРМ (.stm, .prd, .drf), форми-
руются с использованием стандарта StanForD2010. Подавляющее большин-
ство ВСРМ в РФ работают с использованием этого стандарта, что позволяет 
корректно извлекать данные с лесных машин различных производителей. 

Рис. 4. Сводная таблица в формате .csv по исходным данным
Fig. 4. The summary table based on the initial data in the CSV file

Рис. 5. Фрагмент таблицы в форма-
те .csv для оценки производитель-

ности операторов
Fig. 5. Operator performance 

evaluation table in the CSV file
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Полученные файлы читаются как обычные текстовые файлы и открываются 
с применением встроенных функций языка Python. Это обеспечивает кор-
ректный трансфер информации.

При анализе данных, полученных с бортового ПК ВСРМ, помимо их ко-
личественной оценки, существует возможность просмотра влияния и зависи-
мости исходных параметров друг от друга.

Регрессионная модель зависимости объема дерева от нижнего диаметра 
представлена формулой 

f(x)осина = –5,96∙10–8x3 + 4,33∙10–5x2 – 6,19∙10–3x + 0,312,              (1)

а на рис. 6 изображен график этой зависимости.

Регрессионная модель зависимости длины ствола от нижнего диаметра:

f(x)ель = –6,58∙10–9x3 + 1,36∙10–5x2 – 1,85∙10–3x + 0,0962.              (2)

На рис. 7 показан график такой зависимости.

Рис. 6. Зависимость объема 
дерева от нижнего диаметра. 
Библиотека seaborn языка про-

граммирования Python
Fig. 6. Dependence diagram of the 
tree volume on the lower diameter. 
The seaborn library of the Python 

programming language

Рис. 7. Зависимость длины 
ствола от нижнего диаметра. 
Библиотека seaborn языка 

программирования Python
Fig. 7. Dependence diagram 
of the tree length on the lower 
diameter. The seaborn library 
of the Python programming 

language
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На рис. 6 и 7 представлены данные, дифференцированные по поро-
дам. График для каждой из пород промаркирован различным цветом. Из 
рис. 6 следует, что есть некоторое отличие в зависимостях для осины и 
ели. Регрессионная линия для данных по породе «осина» проходит немного 
выше, чем для породы «ель». Исходя из формул (1) и (2), можно сделать 
вывод, что при одном и том же значении нижнего диаметра ствола, объем, 
который получается с одного дерева, будет иметь большее значение у оси-
ны, чем у ели. В данных присутствуют некоторые выбросы (ошибки), одна-
ко их влияние на общую регрессионную кривую (тренд) за счет их малого 
количества незначительно.

Рассмотрим данные, для которых построены графики зависимостей 
(рис. 7). Наиболее выраженно прослеживается зависимость длины ствола 
от нижнего диаметра для породы «осина». Здесь, в отличие от графика на 
рис. 6, самое подходящее значение степени регрессии оказалось равным 3, 
поскольку оно наиболее точно описывает исходные данные. При увеличении 
степени полинома происходит «переобучение», т. е. линия тренда начинает 
подстраиваться под исходные данные, и, таким образом, для новых данных 
применение полученной модели не будет иметь смысла. Оба графика (рис. 6 
и 7) строились по значениям нижнего диаметра (диаметра комлевого реза). В 
данном случае это диаметр, который был зафиксирован бортовой системой 
ВСРМ при начале обработки ствола дерева. 

Однако существует такой параметр, как диаметр ствола на высоте груди. 
В каждой стране высота замера различна. В РФ она равна 1,3 м. В stm-файлах, 
которые получены по всем стволам за одну рабочую смену, данный параметр 
находится под отдельным кодом и при этом не всегда записывается в конечные 
данные. Наиболее целесообразным способом определения диаметра на уровне 
1,3 м будет использование кода 273 3 или 273 4, в которых находятся нижний 
диаметр и его изменения через каждые 0,1 м. Для того чтобы вычислить необ-
ходимое значение, требуется из нижнего диаметра вычесть сумму изменений 
диаметра за первые 13 шагов, поскольку высота 1,3 м кратна величине шага с 
учетом допущения, что комлевой рез ХГ осуществляется заподлицо с нулевым 
уровнем (т. е. уровнем лесного настила). На практике, учитывая погрешность 
натурного отвода, это типичная ситуация, а уровень и погрешность измерений 
комлевого реза ХГ относительно длины ствола дерева незначительны.

Сравнение зависимости объема ствола дерева от нижнего диаметра для 
различных пород показало удовлетворительные результаты. Однако стоит рас-
смотреть зависимость объема ствола от диаметра на высоте груди. В качестве 
стандартной высоты, на которой замеряется диаметр, принимается 1,3 м. Аль-
тернатива выбора обусловлена тем, что в самой нижней точке изменение диа-
метра ствола происходит намного быстрее, чем, например, на высоте уровня 
груди. Таким образом, значения диаметров на высоте 1,3 см будут иметь мень-
ший разброс, а следовательно, и регрессионная кривая будет наиболее полно 
описывать предлагаемую модель: 

          f(x)осина = 1,14∙10–5x2 – 5,72∙10–4x – 3,81∙10–3.                        (3)

На рис. 8. представлены графики зависимости объема ствола дерева от 
диаметра на высоте 1,3 м.
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Из рис. 8 следует четкая зависимость объема ствола дерева от диаметра на 
высоте 1,3 м. По сравнению с графиком на рис. 6 есть существенное улучшение 
качества регрессионной модели. В данном случае при формировании регрес-
сионной кривой использовалась вторая степень. Этого оказалось достаточно 
для составления качественной модели. Кроме стандартных графиков сравнения 
зависимостей, есть и более информативные форматы представления данных.

На рис. 9 представлен график зависимости средней сбежистости ствола 
от диаметра на уровне груди.

На верхней и правой осях графика на рис. 9 отображены распределения 
исследуемых зависимых величин. Справа показано распределение для оси ор-
динат, а сверху – для оси абсцисс. Такое представление данных улучшает их 
восприятие и понимание.

Кроме возможности широкого количественного анализа данных, библио-
тека pandas дает сравнивать зависимости переменных между собой. В рассмо-
тренных выше примерах было показано выявление зависимостей между пе-
ременными в графическом виде. Однако для полноты исследования исходных 

Рис. 8. Зависимость объема ство-
ла дерева от диаметра на высоте 
1,3 м. Библиотека seaborn языка 

программирования Python
Fig. 8.  Dependence diagram of the 
tree volume on the diameter at the 
breast height (1.3 m). The seaborn 
library of the Python programming 

language

Рис. 9. Зависимость величины сред-
него сбега от диаметра на высоте 
груди.  Библиотека seaborn языка 

программирования Python
Fig. 9. Dependence diagram of the 
average tapering value on the diameter 
at the breast height (1.3 m). The seaborn 
library of the Python programming 

language
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данных, помимо графического их представления, необходимо получить и их 
количественную характеристику. В этом случае предлагается вычислить и про-
анализировать коэффициент корреляции Пирсона, а также оценить статистиче-
скую значимость полученных значений.

Для построения корреляционных зависимостей между количественными 
переменными в библиотеке seaborn используется функция heatmap. Результатом 
работы данной функции станет массив значений, которые попадут в пределы  
от – 1 до 1. Значение, равное 1 или – 1, будет говорить о полной корреляции 
между двумя переменными.

На рис. 10 отображена тепловая карта с обозначенными на ней коэффици-
ентами корреляций Пирсона.

Чем ближе значение к 1 или –1, тем больше выражена линейная зави-
симость между двумя переменными. Анализ полученных данных позволяет 
сделать выводы о наличии или отсутствии какой-либо зависимости. Слишком 
малые значения корреляции Пирсона могут указывать на очень слабую взаи-
мосвязь между двумя переменными. Исходя из этого следует оценить не толь-
ко значение коэффициента корреляции, но и рассчитать уровень значимости, 
необходимый для установления статистической значимости двух переменных 
и отклонения нулевой гипотезы о том, что исходные переменные не связаны. 
В случае подобных расчетов будет применяться библиотека scipy, в которой 
находится функция pearsonr. Она использует апроксимацию, основанную на 
t-распределении Стьюдента.

На рис. 11 приведена итоговая тепловая карта со значениями, которые 
оказались статистически значимыми.

Рис. 10. Отображение значе-
ний корреляций Пирсона. Би-
блиотека seaborn языка про-

граммирования Python
Fig. 10. Display of Pearson 
correlation values. The sea-
born library of the Python pro-

gramming language

Рис. 11. Отображение стати-
стически значимых значений. 
Библиотека seaborn языка про-

граммирования Python  
Fig. 11. Display of statistically 
significant values. The seaborn 
library of the Python program-

ming language
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Все остальные значения, уровень значимости которых превысил 0,01, 
были закрашены на тепловой карте белым цветом. Из сопоставления данных 
рис. 10 и 11 следует вывод о том, что даже низкий коэффициент корреляции 
может оказаться статистически значимым.

Заключение

Результаты исследований данных файлов ствола .stm, полученные в 
ходе работы валочно-сучкорезно-раскряжевочной машины, позволяют сделать  
вывод, что применение здесь формата .csv имеет большое преимущество перед 
.stm, поскольку дает возможность быстрого и эффективного анализа данных, 
их статистической обработки,  графического представления и в конечном итоге 
помогает принимать решения в условиях риска и неопределенности для кор-
ректировки сортиментного плана (APT-матриц) и повышения выхода деловой 
древесины в круглом виде. Используя современные библиотеки (pandas, numpy) 
и инструменты (Jupyter Notebook) языка программирования Python, можно 
осуществлять анализ работы операторов валочно-сучкорезно-раскряжевоч-
ной машины, совершенствовать программное обеспечение этих машин путем 
установки соответствующих подпрограммных модулей и решателей, прогно-
зировать производительность техники в кратко- и среднесрочной перспективе, 
составляя сложные модели по имеющимся данным. Все это поможет повысить 
общую производительность лесозаготовительного процесса и процент освое-
ния расчетной лесосеки по критерию более полного и оптимального раскроя 
хлыста. Лицо, принимающее решения, может использовать данные о резуль-
татах работы лесной машины непосредственно в общем межплатформенном 
табличном формате .xls, .xlsx (MS Excel) без использования дополнительного 
дорогостоящего специализированного немежплатформенного программного 
обеспечения для управления парком лесозаготовительной техники (например, 
TimberOffice от John Deere), что значительно упрощает работу инженерно-тех-
нического персонала лесозаготовительных производств и повышает скорость 
принятия решений в условиях дефицита информации, риска и неопределенно-
сти протекания производственного процесса.
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Аннотация. Жесткий абразивный инструмент из сферокорунда эффективен для шли-
фования древесины и древесных материалов. Использование абразивных кругов из 
сферокорунда позволяет повысить производительность процесса шлифования древе-
сины, а также расширить область применения жесткого абразивного инструмента за 
счет снижения засаливания инструмента и ликвидации прижогов обработанной по-
верхности. Для обоснования рациональных условий применения абразивных кругов 
из сферокорунда необходимо определить зависимости, связывающие поверхностные 
геометрические параметры круга, которые непосредственно влияют на резание, с ре-
гламентированными рецептурой объемными характеристиками: зернистостью, содер-
жанием абразивного зерна и связки. Они позволяют оценить характер и степень влия-
ния инструментальных факторов на расстояние между режущими элементами рабочей 
поверхности круга из сферокорунда. Расстояние между абразивными зернами на по-
верхности круга в абсолютном большинстве возможных соотношений объемных харак-
теристик превышает расстояние между стенками абразивного зерна. Наибольшее влия-
ние на поверхностные геометрические параметры оказывает размер абразивных зерен.  
С его увеличением растут поверхностные геометрические размеры и – очень резко – 
расстояние между абразивными зернами на поверхности круга. Вторым по степени 
влияния является координата глубины профиля, она во многом определяет соотноше-
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ние расстояний между зернами и между стенками зерна. Относительное содержание 
зерен и связки в круге оказывает меньшее влияние на поверхностные характеристики, 
чем размер зерна и глубина профиля. С их повышением происходит незначительное 
уменьшение расстояния между зернами на поверхности круга, на расстояние между 
стенками абразивного зерна они не оказывают влияния. При изготовлении абразивно-
го инструмента регламентируются характеристики внутреннего объемного строения – 
зернистость, содержание зерна и связки. А при шлифовании непосредственное участие 
в работе принимает периферийная поверхность круга, его рельеф. Для описания релье-
фа круга из сферокорунда необходимо установить связь объемных характеристик с его 
поверхностными геометрическими параметрами, которые необходимы для определе-
ния всех основных показателей процесса шлифования.
Ключевые слова: сферокорунд, абразивные круги из сферокорунда, абразивные зерна, 
межзерновое пространство, поверхностное внутризерновое пространство, шлифова-
ние древесины
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Abstract. In the manufacture of hard abrasive tools for sanding wood and wood-based 
materials, spherical corundum is an effective material. The use of spherical corundum abrasive 
wheels makes it possible to increase the productivity of wood sanding, as well as to expand 
the application area of hard abrasive tools by reducing tool loading and eliminating burns of 
the treated surface. In order to substantiate the rational conditions of application of abrasive 
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wheels made of spherical corundum it is necessary to determine the dependences linking 
the surface geometric parameters of the wheel, which directly influence the cutting, with 
the volume characteristics regulated by the formulation: grain size, content of abrasive grain 
and binder. The dependencies allow us to assess the nature and degree of influence of tool 
factors on the distance between the cutting elements of the operating surface of the spherical 
corundum wheel. The distance between abrasive grains on the wheel surface exceeds the 
distance between the walls of the abrasive grain in the vast majority of possible ratios of 
volume characteristics. The greatest influence on the surface geometric parameters has the 
size of abrasive grains. As it increases, the surface geometric dimensions grow, with a very 
sharp increase in the distance between abrasive grains on the wheel surface. The second most 
influential is the profile depth coordinate, which largely determines the ratio of distances 
between grains and between the grain walls. The relative grain and binder content in the wheel 
has less influence on the surface properties than the grain size and profile depth. The distance 
between grains on the wheel surface decreases slightly with their increase; they have no effect 
on the distance between the abrasive grain walls. The characteristics of the internal volumetric 
structure (grain size, grain content and binder content) are regulated in the production of 
abrasive tools. The peripheral surface of the wheel (its relief) is directly involved in the 
sanding process. For describing the relief of a spherical corundum wheel, it is necessary 
to determine the relationship between the volume characteristics and its surface geometric 
parameters, which are necessary to determine all the main parameters of the sanding process.
Keywords: spherical corundum, spherical corundum abrasive wheels, abrasive grains, 
intragrain space, surface intragrain space, wood sanding

For citation: Sergeevichev A.V., Sokolova V.A., Kostyukov I.I., Mikhailova A.E.,  
Voinash S.A. Abrasive Tools Made of Spherical Corundum in Wood Working. 
Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal, 2022, no. 5, pp. 131–142. (In Russ.).  
https://doi.org/10.37482/0536-1036-2022-5-131-142

Введение

В механической технологии древесины большой объем работ приходит-
ся на операции шлифования, являющиеся заключительными перед отделкой и 
склеиванием. От шероховатости шлифованной поверхности зависит протека-
ние данных технологических операций, внешний вид и качество изделий [3, 
5, 8, 9]. Автоматизация производства, возросшие требования к внешнему виду 
обработанной поверхности требуют постоянного совершенствования дерево-
режущего инструмента, условий его эксплуатации, улучшения подготовки и 
снижения стоимости.

В настоящее время на деревообрабатывающих предприятиях четко про-
слеживается курс на применение шлифования в точный размер, операции фре-
зерования заменяются абразивным калиброванием. Происходит переход на но-
вые типы мебели с увеличенным количеством деталей из цельной древесины, 
имеющих сложную форму [1, 3, 4, 8, 9, 11, 18]. 

Для обеспечения потребности деревообрабатывающих предприятий в 
современном дереворежущем инструменте необходимо постоянно совершен-
ствовать жесткий и эластичный абразивный инструмент и разрабатывать новые 
виды такого инструмента.

В статье приводится анализ общего объема поверхностного свободно-
го пространства для размещения продуктов обработки в абразивных кругах 
из сферокорунда по сравнению с абразивными кругами из сплошных абра-
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зивных материалов. На износостойкость и производительность абразивного  
инструмента достаточно большое влияние оказывает объем его межзернового 
пространства.

Изучением применения абразивных кругов из сферокорунда при шли-
фовании древесины и древесных материалов занимались многие отечествен-
ные [2, 4, 6, 7, 10, 12, 13, 17] и зарубежные [14–16, 18] ученые. Исследовате-
ли процесса шлифования древесины отмечают, что применение абразивных 
кругов имеет определенные преимущества перед шлифовальной шкуркой: 
высокая точность обработки, получение требуемого качества обработанной 
поверхности, высокая стойкость инструмента, его низкая стоимость [2, 4, 6, 
10, 11, 15, 16].

Использование абразивных кругов из сферокорунда позволяет повысить 
производительность процесса шлифования древесины, а также расширить об-
ласть применения жесткого абразивного инструмента за счет снижения засали-
вания инструмента и ликвидации прижогов обработанной поверхности [2, 3, 5, 
6, 11, 16].

Объекты и методы исследования

Основными характеристиками абразивного инструмента, определяющи-
ми его рабочие свойства, являются зернистость, твердость и структура. Для 
получения различной твердости и структуры необходимо обеспечить опреде-
ленное количественное соотношение абразивных зерен, связки и пор в единице 
объема инструмента. Относительное содержание зерен βg, связки βb и пор βp в 
абразивном инструменте рассчитывается следующим образом:

;g
g

V
V

β =
к

;b
V
V

β = с

к

;p
p

V
V

β =
к

                                          (1)

1,g b pβ + β + β =
где Vg, Vк, Vc, Vp – объемы соответственно зерен, круга, связки, пор, м3.

Но так как абразивное зерно сферокорунда представляет собой сферу, то 
внутризерновое свободное пространство абразивного материала можно отне-
сти к объему пор в круге. Тогда для абразивных кругов из сферокорунда фор-
мулы (1) примут вид
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где Vis – объем внутризернового пространства в круге, м3; Vb – плотность  
связки, кг/м3.

Общий объем внутризернового пространства в круге находим из объем-
ного отношения внутризернового пространства отдельного зерна основной 
фракции зернистости '

isV  к объему зерна '
gV : 

'

' .is
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p

VV V
V

=                                                         (3)

С учетом выражения (3), формулы (2) примут окончательный вид для рас-
чета относительного содержания абразивного материла, связки и пор в абразив-
ном круге из сферокорунда:
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Объем абразивного материала сферокорунда в круге зависит от процент-
ного содержания, определяемого рецептурой изготовления, и насыпной плот-
ности абразивного зерна ρg:

'

'1g is
g

g g

m VV
V

 
= −  ρ  

,

где mg – масса зерна в круге, кг.
Объем связки в абразивном инструменте, изготовленном с применением 

порообразователя, как в нашем случае для кругов из сферокорунда, будет равен:

0 ,b
b

b

mV V= −
ρ

mb – масса связки в круге, кг; V0 – объем порообразователя в круге, м3.
Объем пор в круге определяется из выражения

.p b g bV V V V= − −

Результаты расчетов по формулам (4) относительного содержания абра-
зивного материала, связки и пор в зависимости от размеров абразивных зерен 
сферокорунда представлены на рис. 1. Расчеты производились по рецептуре 
опытных абразивных кругов.

Рис.1. Зависимость относительного содер-
жания зерен, связки и пор в абразивном 
инструменте от зернистости z (ρb =  
= 700 кг/м3):  – для сферокорун-
да;  – для сплошного абразивно-

го материала 
Fig. 1. Dependence of the relative content of 
grains, binder and pores in the abrasive tool 
on the grain size z (ρb = 700 kg/m3):  

 – for spherical corundum; 
 – for solid abrasive material
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Из полученных теоретических результатов видно, что абразивные круги 
из сферокорунда по сравнению с кругами из других абразивных материалов, 
изготовленных по единой технологии и рецептуре, имеют значительно боль-
ший объем пор. С увеличением номера зернистости абразивного материала 
и плотности абразивных кругов отношение объема пор в кругах из сфероко-
рунда к объему пор в кругах из других абразивных материалов увеличивается.  
С повышением плотности кругов из сферокорунда происходит снижение от-
носительного содержания пор в круге: при изменении плотности с 600 до  
800 кг/м3 относительное содержание пор снижается на 16–20 %. С ростом но-
мера зернистости абразива относительное содержание зерен и пор в круге из 
сферокорунда изменяется по сложной зависимости.

При изготовлении абразивного инструмента регламентируются харак-
теристики внутреннего объемного строения: зернистость, содержание зер-
на и связки. При шлифовании непосредственное участие в работе принимает 
периферийная поверхность круга, его рельеф. Для описания рельефа круга из 
сферокорунда необходимо установить связь объемных характеристик с его по-
верхностными геометрическими параметрами, которые необходимы для опре-
деления всех основных показателей процесса шлифования.

Исходя из того, что абразивные зерна сферокорунда имеют почти 
совершенно правильную геометрическую форму, внутреннее объемное и 
поверхностное строение круга из сферокорунда должно описываться моделью, 
где абразивные зерна представлены в виде сфер. Абразивные зерна обычного 
абразивного материала чаще всего моделируются в виде шара, реже в виде 
сплющенного или вытянутого эллипсоидов вращения. В последнем случае 
основными параметрами, характеризующими абразивные зерна, являются 
объем и площадь поперечного сечения. Параметры, характеризующие 
абразивное зерно в форме шара, представлены в таблице.

Для абразивного зерна в форме сферы, кроме параметров, указанных в 
таблице, необходимо учитывать толщину стенки сферы.

Определение поверхностных геометрических параметров абразивных 
кругов из сферокорунда, влияния на них объемных характеристик производим 
по методике, изложенной в работах [1, 5, 11]. Расстояние между зернами на 
поверхности круга δ представляется как функция от диаметра, относительного 

Параметры абразивного зерна и его вершин 
Parameters of abrasive grains and their tops

Харак-
терный 
размер

Коэф-
фи-

циент 
объема 
зерна

Площадь 
попе-

речного 
сечения

Объем 
зерна

Коэф-
фи-

циент 
формы 

вер-
шины 
зерна

Объем 
вершины 

зерна

Коэф-
фици-

ент пло-
щади 

сечения 
зерна

Площадь 
сечения 

вершины

Коэф-
фициент 
площади 
сечения 

вершины

Размер 
сече-
ния 

зерна

Коэф-
фи-

циент 
разме-
ра се-
чения 
зерна

d 0,523 0,785d2 0,523d3 1,57 1,57dy2 0,785 1,33y dy 1,33 2dy 2

Примечание: d – диаметр; y –  глубина профиля.
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содержания зерна и связки, коэффициента формы и ориентации зерен на по-
верхности круга Kg и глубины профиля:

( ), , , , .g b gd K yδ = ∫ β β    
Рассмотрим на поверхности круга элемент объема, образованный се-

чениями двух соседних зерен, разделенных расстоянием δ и разновысотно-
стью H. Этот объем имеет высоту y > H и ширину x, равную размеру зерна 
в поперечном сечении на глубине y. Начало системы координат совпадает с 
вершиной наиболее выступающего зерна, а ось ОY направлена внутрь круга 
по нормали к нему. Схема для расчета поверхностных геометрических пара-
метров представлена на рис. 2.

Выделенное пространство состоит из трех объемов, два из которых 
составляют половины отсекаемых частей вершин зерен и определяются по 
формулам:

2
1 ;1

2 isV dy= µ

( )2
2 ,1

2 isV d y H= µ −

где µis – коэффициент материала.
Для расчета выделенного объема, заключенного между зернами, будем 

считать, что поверхностные характеристики инструмента полностью определя-
ются его объемными соотношениями, т. е. 

/ ,/bs bb p b pV V K= β β =

где Vbs – объем поверхностной межзерновой поры, м3; Vbb – объем мостика связ-
ки, м3; Kp – коэффициент пористости.

Откуда
. /bs p b bb p bbV V K V= β β =⋅                                         (5)

Рис. 2. Схема для определения поверхностных 
геометрических параметров абразивного круга из 
сферокорунда: l1, l2 – длина мостиков; dc – толщина 

связок; lc – расстояние между двумя точками
Fig. 2. Scheme for determining the surface geometric 
parameters of an abrasive wheel made of spherical corundum: 
l1, l2 – ligament length; dc – binder thickness; lc – distance 

between two points
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В объемной модели абразивного инструмента связку представляют в 
виде небольших перемычек – мостиков связки, скрепляющих абразивные зер-
на. Каждый мостик характеризуется размерами и формой. Объем мостика опре-
деляется по формуле

2 ,bb bb b bV l d= µ                                                  (6)
где  µbb – коэффициент формы мостика связки; lb – длина мостика связки, м; 
 db – поперечный размер мостика связки, м.

Размеры мостика связки можно найти из выражений: 
( )( )( )'/ 1 / 1 ;b g g gl d= µ µ β −                                     (7)

( )( )' '

1 ,
/ 1 /   1

gb
b

g b g g g g

d d
µβ

= ⋅ ⋅
β µ µ µ µ β −

                           (8)

где µg, µ′g – коэффициенты материала.
Максимальное число мостиков связки на одно зерно

( )max _ 19,5 2,5.bb g bµ = β + β −

Необходимо отметить, что при расчете по данным формулам относитель-
ное содержание зерен и связки принимается как для кругов из сплошного абра-
зивного материала.

Общий объем выделенного пространства на поверхности круга

( )( ) ( )( )
22 3

1 2 ' .1
2 19,5 2,5

gb
bs is p bb

gg g b

V V V d y y H K d
µβ

+ + = µ + − + ⋅ µ
µβ β + β −

   (9)

Данный объем зависит от формы сечения вершины зерна:
' ,isV xy y dy⋅= δ = µ ⋅ δ                                       (10)

где  x – поперечный размер сечения вершины, м; '
isµ  – коэффициент верши-

ны зерна.
Приравнивая различные выражения для объема (9) и (10), получим

( )( )
2 2,5

' 1,5

1 1 1 ,
2 19,5 2,5

is b
p g

is g g b

H ddy K K
y y

  µ β
 δ = ⋅ + − +  µ β β + β −  

   (11)

где 
' ' .g bb

g
g is

K
µ µ

= ⋅
µ µ

Абразивные зерна сферокорунда в процессе работы и правки круга раз-
рушаются, происходит обнажение острых режущих стенок абразивного зерна. 
Если рассматривать процесс шлифования в плоскости торцового сечения круга, 
то передняя по направлению вращения круга стенка зерна и задняя выступают 
как самостоятельные режущие элементы, связанные между собой определен-
ными зависимостями. Поэтому для описания рельефа круга из сферокорунда 
необходимо принимать глубину профиля, сопоставимую с диаметром абразив-
ного зерна. В этом случае y значительно больше H и их отношение 

H
y

 в форму-
ле (11) можно приравнять к нулю.
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Принимаем, что мостик связки имеет форму прямоугольного парал-
лелепипеда, для которого µbb = 1, тогда коэффициент формы и ориентации 
зерен на поверхности круга Kg = 0,5. После преобразований и подстановки 
численных значений коэффициентов, указанных в таблице, формула (11) 
принимает вид

( )( )
2,5

1,5

1
1,18 0,5 .

19,5 2,5
b g

g g b

ddy
y

− β − β
δ = + ⋅

β β + β −

Данная формула устанавливает зависимость расстояния между абразив-
ными зернами на поверхности круга от всех его характеристик: зернистости, 
содержания зерна, связки, а также от глубины профиля, т. е. расстояния от по-
верхности круга, на котором рассматривается указанная зависимость.

Расстояние между стенками абразивного зерна l на определенной глуби-
не профиля будет описываться формулой

( )( )2 ,l y b d b y= − − −

где b – толщина стенки абразивного зерна, м.
Этой зависимостью устанавливается связь расстояния между режущими 

элементами отдельного зерна на поверхности круга с его размерами и коор-
динатой y. Объемные параметры βg и βb не оказывают влияния на расстояние 
между стенками зерна.

Результаты исследования и их обсуждение

Общий объем допустимого заполнения поверхностных впадин продук-
тами обработки в абразивных кругах из сферокорунда будет состоять из объ-
ема свободного поверхностного межзернового пространства и пространства 
внутризернового. Определение объема свободного межзернового пространства 
между двумя зернами производится по формулам (5)–(8) и зависит от объемных 
параметров круга. Объем поверхностного внутризернового пространства одно-
го зерна рассчитывается по формуле

( ) ( )223 .
4is gV y b l y b = µ − + − 

 
Он полностью определяется геометрическими размерами зерна и координа-

той глубины профиля.
Теоретические зависимости расстояний между режущими элемента-

ми абразивного круга из сферокорунда b и l от диаметра абразивного зерна, 
относительного содержания связки, зерна и глубины профиля представле-
ны на рис. 3. 

На рис. 4 отражена зависимость объемов поверхностного межзернового 
пространства и поверхностного внутризернового пространства от диаметра 
зерна. Влияние зернистости на объем внутризернового пространства в круге 
определено из предположения, что y = d/2, т. е. объем равен половине вну-
трисферического пространства абразивных зерен основной фракции зерни-
стости.
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Заключение

Геометрические поверхностные параметры являются функцией не только 
объемных характеристик круга, но и координаты глубины профиля, направлен-
ной внутрь круга по нормали к нему. Расстояние между стенками абразивного 
зерна на поверхности круга полностью определяется его размерами и коорди-
натой глубины профиля. На расстояние между зернами воздействует, кроме 
размеров зерна и глубины профиля, содержание в круге зерен и связки.

Рис. 4. Зависимость поверхностных объе-
мов межзернового Vbs и внутризернового 
Vis пространства от зернистости z (y = d/2;  

ρb = 700 кг/м3)
  Fig. 4. Dependence of the surface intergranular 

Vbs and intragranular Vis volumes on the grain 
size z (y = d/2; ρb = 700 kg/m3)

  а

б

в

Рис. 3. Зависимость расстояния: а – меж-
ду зернами δ от относительного содержа-
ния связки в круге (1) и относительного 
содержания зерен в круге (2) (d = 1,25 мм;  
βg =  0,485; y = 0,20 мм); б – между зернами 
δ и между стенками l от глубины профиля  
(d = 1,25 мм; βb = 0,171; βg = 0,485); в – меж-
ду зернами δ и между стенками абразивно-
го зерна l от зернистости z (ρb = 700 кг/м3;   
βb = 0,171; 1 – y = 0,15 мм; 2 – y = 0,20 мм) 

Fig. 3. Dependence of the distance: а – be-
tween the grains δ on the relative content of the 
binder in the circle (1) and the relative content 
of the grains in the wheel (2) (d = 1.25 mm;  
βg = 0.485; y = 0.20 mm); б – between the 
grains δ and between the walls l on the profile 
depth (d = 1.25 mm; βb = 0.171; βg = 0.485); 
в – between the grains δ and between the 
walls of an abrasive grain l on the grain size z  
(ρb = 700 kg/m3;  βb = 0.171; 1 – y = 0.15 mm; 

2 – y = 0.20 mm)
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Общий объем поверхностного свободного пространства для размещения 
продуктов обработки в абразивных кругах из сферокорунда по сравнению с 
абразивными кругами из сплошных абразивных материалов, изготовленных по 
единой технологии и рецептуре, больше на величину поверхностного внутри-
зернового пространства. Внутризерновой объем на рабочей поверхности круга 
из сферокорунда значительно превышает межзерновой поверхностный объем 
и интенсивно увеличивается с ростом зернистости абразивного материала, что 
положительно влияет на износостойкость и производительность абразивного 
инструмента за счет уменьшения объема застревающей стружки в этих про-
странствах.
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Аннотация. Результаты работы направлены на формирование представлений об особен-
ностях молекулярной подвижности компонентов наружных и внутренних слоев матери-
ала древесностружечной плиты в диапазоне температур от комнатной до 275…300 ºС, а 
также на выявление факта недоотверждения связующего во внутренних слоях. Приве-
дены данные о температурных зависимостях динамического модуля сдвига наружных 
и внутренних слоев материала древесностружечной плиты, полученные методом дина-
мического механического анализа на крутильном маятнике. Обнаружены значительные 
отличия в характере зависимостей для образцов, взятых на разном удалении от поверх-
ностных слоев. Для материала наружных слоев характерна типичная тенденция непре-
рывного неравномерно-последовательного уменьшения динамического модуля сдвига с 
ростом температуры, свойственная большинству полимерных и композитных материа-
лов. Во внутренних слоях при температуре 140±5 ºС выявлено кратковременное скачко-
образное увеличение динамического модуля сдвига относительно соседних участков, не 
характерное для материалов, находящихся в стабильном состоянии. Кроме того, имеет 
место тенденция уменьшения динамического модуля сдвига материала древесностружеч-
ной плиты при комнатной температуре с удалением от наружных слоев, обусловленная 
неоднородным фракционным составом и различиями в характере процессов химиче-
ской сшивки при горячем прессовании. Высказано предположение, что обнаруженное 
аномальное увеличение динамического модуля сдвига во внутренних слоях материала 
при температуре 140±5 ºС является признаком протекания процесса доотверждения свя-
зующего непосредственно в условиях его нагрева при измерении динамического моду-
ля сдвига методом динамического механического анализа. Сделан вывод, для образца 
древесностружечной плиты характерно максимальное отверждение термореактивного 
связующего в слоях, отстоящих от обеих поверхностей до 4,5…5,0 мм. Во внутренних 
слоях, отстоящих от поверхностей на расстояние более 5,5 мм, происходит частичное не-
доотверждение связующего. Таким образом, показано, что метод динамического механи-
ческого анализа может быть использован в качестве инструментального средства контро-
ля за наличием во внутренних слоях материала древесностружечной плиты компонентов 
термореактивного связующего, недоотвержденных в процессе горячего прессования, что 
поможет получить материал с более стабильными характеристиками.
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Abstract. The research results are aimed at the formation of ideas concerning the features of 
molecular motion of the components of the outer and inner layers of the particle board material 
in the temperature range from room temperature to 275–300 °C, as well as at revealing the 
fact of binder undercuring in the inner layers. The paper provides data on the temperature 
dependences of the dynamic shear modulus of the outer and inner layers of the particle board 
material, obtained by dynamic mechanical analysis using a torsion pendulum. We found 
significant differences in the nature of the dependencies for samples taken at different distances 
from the surface layers. The material of the outer layers is characterized by the typical pattern 
of a continuous irregularly consistent decrease in the dynamic shear modulus with increasing 
temperature, which is common to most polymeric and composite materials. A short-term 
intermittent increase in the dynamic shear modulus relative to neighboring areas was detected 
in the inner layers at 140±5 °C, which is not typical for materials in a stable state. There is 
also a tendency for the dynamic shear modulus of the particle board material to decrease at 
room temperature with distance from the outer layers, due to the heterogeneous fractional 
composition and differences in the nature of chemical cross-linking during hot pressing. It 
has been assumed that the detected anomalous increase in the dynamic shear modulus in the 
inner layers of the material at 140±5 °С is a symptom of the binder post-treatment process 
directly in conditions of its heating when measuring the dynamic shear modulus by dynamic 
mechanical analysis. Thus, it is concluded that the particle board sample shows maximum 
curing of the thermosetting binder in the layers, which are 4.5–5.0 mm distant from both 
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surfaces. Partial undercuring of the binder occurs in the inner layers, which are more than 
5.5 mm away from the surfaces. Thus, it is shown that the method of dynamic mechanical 
analysis can be used as a tool to control the presence in the inner layers of the particle board 
material of the components of thermosetting binder, undercured in the hot pressing process, 
which will help to obtain a material with more stable characteristics.
Keywords: particle board, dynamic mechanical analysis, dynamic shear modulus, wood, 
thermosetting resin, binder curing, composite material
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Введение 

До настоящего времени древесина остается одним из важнейших 
природных материалов, используемых человеком. В число направлений 
ее применения входит получение конструкционных композитных матери-
алов – древесностружечных плит (ДСтП), в составе которых древесина в 
предварительно измельченном виде присутствует в качестве наполнителя 
[4, 6, 10, 17–19, 23]. Технологические процессы в целлюлозно-бумажной 
и деревообрабатывающей промышленности требуют постоянного кон-
троля качества выпускаемой продукции, соответствия производствен-
ных параметров условиям технологических регламентов и стандартов  
(ГОСТ 10632–2014, ГОСТ 32274–2013, ГОСТ 32399–2013) [2]. Важным 
этапом контроля является определение механических характеристик мате-
риалов, для чего разработаны и применяются множество методик [3]. При 
этом до настоящего времени использование традиционных методов контро-
ля физико-механических характеристик древесных композитных материа-
лов не всегда позволяет с достаточной степенью достоверности выявить 
влияние производственных параметров на характер процессов, протекаю-
щих при изготовлении материала. 

Например, может быть затруднена оценка влияния параметров режимов 
горячего прессования: температуры, давления, количества и марки используе-
мого связующего, химических и механических добавок и т. п. – на свойства ма-
териала и характер межмолекулярного взаимодействия образующих его компо-
нентов. Зачастую применяемые для этого методы являются сложными, требуют 
использования уникального дорогостоящего лабораторного оборудования, 
функциональность которого для лабораторий специализированных предприя-
тий зачастую избыточна. 

ДСтП представляет собой неоднородный по составу и свойствам ком-
позитный материал, образованный измельченным древесным наполнителем 
и синтетическим связующим. При горячем прессовании древесно-клеевой 
композиции происходит термическое отверждение связующего, образующего 
прочную матрицу, обволакивающую древесные частицы и придающую мате-
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риалу механическую прочность. Структура внутренних слоев ДСтП отлича-
ется от структуры слоев, образующих ее поверхность, что обусловлено тре-
бованиями к внешнему виду и качественным характеристикам материала  
(ГОСТ 10632–2014, ГОСТ 32274–2013, ГОСТ 32399–2013) [2]. Следствием яв-
ляются значительные различия в механических свойствах слоев ДСтП, в со-
отношении образующих их компонентов, в характере термореактивных про-
цессов, протекающих в плите при прессовании [2, 7]. При этом могут иметь 
место различия в степени отверждения связующего в материале в зависимости 
от расположения слоя относительно поверхности плиты. Актуальной является 
задача поиска методов выявления и анализа таких отличий – в том числе для 
оптимизации параметров производственного процесса с точки зрения получе-
ния материала с требуемыми физико-механическими свойствами при сведении 
к минимуму затрат на его получение. 

Цель исследования – изучение особенностей молекулярной подвижно-
сти компонентов наружных и внутренних слоев ДСтП методом динамического 
механического анализа (ДМА), выявление недоотвержденности связующего во 
внутренних слоях.

Объекты и методы исследования

В качестве объекта исследования выбран материал наружных и вну-
тренних слоев ДСтП толщиной 16 мм. ДСтП получена по стандартной тех-
нологии (при удельном давлении 1,8…2,2 МПа, температуре 150…180 ºС 
и продолжительности склеивания 3…3,5 мин) на основе технологической 
щепы древесины хвойных и лиственных пород (ГОСТ 10632–2014, ГОСТ 
32274–2013, ГОСТ 32399–2013). В качестве связующего материала исполь-
зована карбамидоформальдегидная смола марки КФ-МТ. Образцы для ис-
следований изготовлены в виде пластин прямоугольного сечения разме-
ром ~ 80×10×1,5…2 мм. Вырезка образцов выполнена из поверхностных и 
внутренних слоев плиты в соответствии со схемой, показанной на рис. 1.  
В табл. 1 сопоставлены индексы (A, B, C, D, E, F) каждого из образцов с 
местом его исходного расположения в ДСтП, расстоянием друг от друга и от 
наружной поверхности ДСтП.

Рис. 1. Схема распределения образцов (A, B, C, D, E, F) по толщине ДСтП
Fig. 1. Schematic distribution of samples (A, B, C, D, E, F) by thickness of particle boards
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Таблица 1
Сопоставление толщины образцов с исходным местом их расположения 

относительно одной из наружных плоскостей ДСтП
Comparison of the thickness of the samples with their original position  

relative to one of the outer planes of the particle board

Образец
Диапазон распределения толщины образца 

в зависимости от удаленности относительно 
наружной плоскости плиты, мм

Расстояние от срединной части 
образца до наружной плоскости 

плиты, мм

A 0,0…1,5 0,75
B 2,5…4,5 3,50
C 5,5…7,0 6,25
D 8,0…9,5 8,75
E 11,0…12,5 11,75
F 14,0…16,0 15,00

Предметом исследования стали температурные зависимости динамиче-
ского модуля сдвига Gꞌ образцов ДСтП. Эти зависимости позволяют определить 
наличие областей температурных переходов, соответствующих резкому изме-
нению характера молекулярной подвижности в тех или иных компонентах ма-
териала [13, 22]. Для ДСтП такими компонентами являются лигнин, целлюлоза 
и гемицеллюлозы древесины, карбамидоформальдегидная смола. Наличие пе-
реходных областей может быть обусловлено протекающими в них релаксаци-
онными процессами, вызванными размораживанием сегментальных подвиж-
ностей молекулярных макроцепей (процессы расстекловывания), переходами 
из одного фазового состояния в другое. Положение переходных областей, их 
ширина и интенсивность, взаимное расположение зависят от структуры макро-
молекул, от присутствия в композитном материале примесей, от особенностей 
межфазного взаимодействия и т. п. [13, 16, 22].

Измерение Gꞌ выполнено методом ДМА на обратном крутильном маят-
нике [9] в соответствии с ГОСТ 20812–83. Возможность применения ДМА для 
изучения особенностей молекулярной подвижности компонентов древесины 
и композитных материалов, полученных на ее основе, ранее была показана в 
серии экспериментов [15, 21]. Диапазон температур, использованных в рабо-
те, – от комнатной до 275…300 ºС, шаг измерений – 5…10 ºС. В каждой точке 
измерений проведено предварительное термостатирование продолжительно-
стью не менее 10 мин, необходимое для равномерного прогрева всего объема 
исследуемого образца до заданной температуры измерений. Результатом изме-
рений является дискретно-точечная температурная зависимость Gꞌ в заданном 
диапазоне. 

Для повышения точности определения температурных границ и темпе-
ратуры максимума интенсивности переходных областей выполнена цифровая 
обработка экспериментальных данных. Для этого произведено сглаживание 
экспериментальных зависимостей Gꞌ(t) кубическими сплайнами, в результате 
которого зависимость приобретает вид непрерывной неравномерно-убываю-
щей плавной кривой, определяющей значения Gꞌ во всем исследованном диа-
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пазоне (рис. 2). Далее определены первая и вторая температурные производные 
Gꞌ, характерный вид которых (рис. 2) позволяет найти точные границы и темпе-
ратуру максимума интенсивности любой из переходных областей. Максимуму 
интенсивности того или иного переходного процесса соответствует минимум 
на температурной зависимости dGꞌ/dt и переход через ноль кривой темпера-
турной зависимости d2Gꞌ/dt2. Началу переходного процесса соответствует ми-
нимум зависимости d2Gꞌ/dt2, а его завершению – соседний максимум d2Gꞌ/dt2, 
расположенный правее. 

Рис. 2 (начало). Температурные зависимости динамического моду-
ля сдвига Gꞌ, первой и второй температурных производных Gꞌ для: 
а – наружного слоя ДСтП (образец A); б – внутреннего слоя ДСтП 
(образец D); в – внутреннего слоя ДСтП (образец E); г – наружного 

слоя ДСтП (образец F)
Fig. 2 (beginning). Temperature dependences of the dynamic shear 
modulus Gꞌ, first and second temperature derivatives Gꞌ: а – of the outer 
layer of the particle board (sample A); б – of the inner layer of the particle 
board (sample D); в – of the inner layer of the particle board (sample E);  

г – of the outer layer of the particle board (sample F)

а

б
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Результаты исследования и их обсуждение

На рис. 2 показаны примеры температурных зависимостей динамиче-
ского модуля сдвига Gꞌ, его первой и второй температурных производных для 
наружных и внутренних слоев ДСтП. Для всех образцов характерно наличие 
трех диапазонов наиболее интенсивного изменения Gꞌ. Вид температурных за-
висимостей Gꞌ, представленных на рис. 2, а, г, можно считать близким к виду 
обычных температурных переходов в древесине разных пород [1, 11, 20, 21]. 

в

г
Рис. 2 (окончание). Температурные зависимости динамического 
модуля сдвига Gꞌ, первой и второй температурных производных Gꞌ 
для: а – наружного слоя ДСтП (образец A); б – внутреннего слоя 
ДСтП (образец D); в – внутреннего слоя ДСтП (образец E); г – на-

ружного слоя ДСтП (образец F)
Fig. 2 (ending). Temperature dependences of the dynamic shear modulus 
Gꞌ, first and second temperature derivatives Gꞌ: а – of the outer layer 
of the particle board (sample A); б – of the inner layer of the particle 
board (sample D); в – of the inner layer of the particle board (sample E); 

 г – of the outer layer of the particle board (sample F)
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Переходный процесс в низкотемпературном диапазоне ~30…55 ºС следует 
считать мультиплетным и связывать с размораживанием локальных подвиж-
ностей макромолекул целлюлозы, процессами расстекловывания ее амор-
фной составляющей, а также с расстекловыванием части гемицеллюлоз и 
лигнина, пластифицированных водой [5]. Отмечаются некоторые флуктуа-
ции в положении характеристических точек данной переходной области от 
образца к образцу. Следует предполагать, что это является следствием мето-
дических ограничений при проведении эксперимента. Температура начала 
измерений Gꞌ оказывается выше температуры начала данного релаксацион-
ного процесса – весь диапазон переходной области не охватывается диапа-
зоном измерений.

Вторая переходная область расположена в диапазоне ~185…210 ºС.  
На первый взгляд, она идентична переходному процессу, обнаруженному в 
древесине разных пород [1, 15, 20, 21], и обусловлена расстекловыванием не-
пластифицированной части древесных гемицеллюлоз и лигнина. Однако для 
всех исследованных образцов ДСтП характерно наличие несимметричной 
формы кривых температурных зависимостей первой и второй температурных 
производных Gꞌ, хорошо видимое в пределах данного диапазона (рис. 2). Это 
позволяет говорить о наложении в нем как минимум двух релаксационных 
процессов. Наиболее вероятно, что один из них действительно обусловлен 
процессами расстекловывания компонентов древесины. Второй, менее за-
метный, незначительно смещен в более высокотемпературную область. Его 
следует связывать с процессом расстекловывания полностью отвержденной 
части связующего ДСтП. В пользу такой версии свидетельствует расположе-
ние данного перехода вблизи температуры, соответствующей максимальной 
температуре прессования ДСтП [14]. 

Третья переходная область, расположенная в диапазоне ~235…260 ºС, 
близка для всех образцов ДСтП и практически идентична переходной обла-
сти в древесине, обусловленной плавлением кристаллитов древесной цел-
люлозы [1, 12]. 

Малые изменения от образца к образцу интенсивности и положения на 
температурной шкале переходных областей в ДСтП, соответствующих релак-
сационным и фазовым процессам в древесном наполнителе, указывают на не-
изменность молекулярного строения древесины в условиях технологического 
процесса получения ДСтП. Исходное молекулярное строение сохраняется не-
зависимо от слоя материала, образующего структуру ДСтП. Имеющиеся не-
значительные расхождения в положении характеристических точек переходных 
областей в ДСтП по сравнению с различными древесными породами [11, 15, 17, 
20, 21] следует считать результатом использования при подготовке древесной 
массы смеси древесных частиц неконтролируемого породного состава.

Обратим внимание на область скачкообразного увеличения Gꞌ в образце 
внутреннего слоя ДСтП при температуре 140 ºС (рис. 2, б). Увеличение Gꞌ 
с ростом температуры в целом не характерно для полимерных и композит-
ных материалов, так как в стабильных структурах подобного рода изменения 
температуры неизбежно сопровождаются уменьшением жесткости системы 
из-за повышения подвижности кинетических элементов в образующих их 
компонентах [11, 12, 15]. Увеличение Gꞌ может быть вызвано техническим 
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сбоем непосредственно во время проведения измерений, ошибками в ходе об-
работки результатов либо внутренними процессами в композитном материа-
ле, обусловленными химическими реакциями при нагреве, сопровождающем 
измерения методом ДМА. 

Принимая во внимание, что подобная аномалия выявлена при неодно-
кратных повторных измерениях, влияние методических ошибок исключается. 
Наиболее вероятной причиной кратковременного увеличения Gꞌ во внутренних 
слоях следует считать доотверждение связующего непосредственно в процессе 
измерений после нагрева образца до соответствующей температуры. Подобно-
го скачка не наблюдается для образцов ДСтП, взятых из поверхностных слоев 
и слоев, располагающихся на удалении менее 5 мм от них (рис. 2, а, в, г). Сле-
дует предполагать, что в процессе горячего прессования исследованных образ-
цов ДСтП в производственных условиях во внутренних слоях плиты полно-
го отверждения связующего не произошло. Следовательно, часть связующего 
остается недоотвержденной и в готовом материале.

На рис. 3 и 4 показаны сравнительные срезы значений Gꞌ при разных 
температурах для разных слоев ДСтП. С удалением от поверхности материала 
наблюдается значительное уменьшение Gꞌ, что свидетельствует о снижении 
интенсивности межмолекулярного взаимодействия в его внутренних слоях. 
Уменьшение Gꞌ во внутренних слоях может быть обусловлено двумя причи-
нами. Во-первых, дисперсной неоднородностью материала из-за технологи-
ческих особенностей производства, при которых наружные слои формируют-
ся преимущественно на основе мелкодисперсных древесных частиц с целью 
придания плите облагороженного внешнего вида [7]. Использование мелко-
дисперсного наполнителя делает структуру поверхностных и приповерхност-
ных слоев более плотной, воздушные пустоты приобретают меньший размер, 
связующее в этих слоях распределено более равномерно. Жесткость такой 
системы выше за счет большего по сравнению с внутренними слоями количе-
ства сшитых структур. 

Во-вторых, может оказывать влияние и описанная выше неполная по-
лимеризация связующего, присущая именно внутренним слоям. Для исследо-
ванного образца ДСтП характерны параболические формы зависимостей Gꞌ 
от места расположения соответствующего слоя независимо от температуры 
(пунктирные линии на рис. 3). Gꞌ для образцов, взятых из симметричных слоев 

Рис. 3. Относительная зависимость 
Gꞌ слоев ДСтП от температуры: 
 24 (■), 50 (□), 100 (●), 150 (○),  

200 (▲) и 250 (♦) ºС
Fig. 3. Relative dependence of Gꞌ 
of the particle board layers on the 
following temperatures, °С: 24 (■), 
50 (□), 100 (●), 150 (○), 200 (▲) and 

250 (♦)
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относительно средней части плиты, отличаются незначительно. Это свидетель-
ствует о практически одинаковом составе древесно-полимерной массы и оди-
наковых условиях ее термообработки с обеих сторон плиты.

С увеличением температуры наблюдается уменьшение разницы между Gꞌ 
в поверхностных, приповерхностных и внутренних слоях. Если при комнатной 
температуре между поверхностными и внутренними слоями она составляет 
~5,3 раза, то при температуре 100 ºС снижается до ~5,0 раза, а при 250 ºС – до 
~4,5 раз. Сводные данные о значениях Gꞌ для образцов из разных слоев ДСтП 
и относительной разнице между Gꞌ в поверхностных и внутренних слоях для 
разных температур показаны в табл. 2. 

Таблица 2
Распределение значений Gꞌ в разных слоях ДСтП в зависимости от температуры

Distribution of the Gꞌ values in different particle board layers  
depending on temperature

Слой Gꞌ, ГПа, при температуре, ºС
24 50 75 100 125 150 175 200 225 250

A 1,64 1,36 1,25 1,18 1,10 1,03 0,94 0,73 0,50 0,22
B 0,62 0,51 0,48 0,46 0,44 0,41 0,37 0,28 0,20 0,11
C 0,34 0,28 0,26 0,25 0,24 0,22 0,21 0,15 0,12 0,05
D 0,27 0,24 0,22 0,21 0,19 0,18 0,17 0,13 0,09 0,05
E 0,55 0,45 0,43 0,42 0,39 0,36 0,34 0,26 0,19 0,10
F 1,59 1,32 1,19 1,14 1,07 0,99 0,91 0,73 0,50 0,23
(GꞌA+GꞌF) / (GꞌB+GꞌE) 2,76 2,79 2,68 2,64 2,61 2,62 2,61 2,70 2,56 2,14
(GꞌA+GꞌF) / (GꞌC+GꞌD) 5,30 5,15 5,08 5,04 5,05 5,05 4,87 5,21 4,76 4,50

Рассмотрим динамику относительного изменения средних значений Gꞌ 
поверхностных и внутренних слоев ДСтП с увеличением температуры (табл. 
2, рис. 5). Особенностью является тенденция к незначительному, но стабиль-
ному уменьшению отношений (GꞌA + GꞌF) / (GꞌB  + GꞌE) и (GꞌA + GꞌF) / (GꞌC + GꞌD) с 
увеличением температуры вплоть до 150…175 ºС (рис. 5). При более высокой 
температуре (~200 ºС) проявляется кратковременное состояние выраженной 
нестабильности. Для отношения Gꞌ поверхностных (A, F) и приповерхностных 

Рис. 4. Температурные зависимости Gꞌ 
и их распределение по слоям ДСтП

Fig. 4. Temperature dependences of Gꞌ 
and their distribution over the particle 

board layer
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(B, E) слоев (рис. 5, a) при 200 ºС характерно незначительное увеличение, а 
затем интенсивное уменьшение вплоть до достижения предельных значений 
температуры. Отношение Gꞌ поверхностных (A, F) и внутренних (C, D) слоев 
при температуре 175 ºС снижается более интенсивно, однако при 200 ºС резко 
возрастает, после чего снова интенсивно уменьшается (рис. 5, б). 

Причину кратковременного увеличения отношения модулей сдвига 
наружных и внутренних слоев при температуре, близкой к 200 ºС, следует 
связывать с отмеченным выше процессом доотверждения связующего во вну-
тренних слоях, который протекает при температуре более 150 ºС (рис. 2, б). 
Структура внутренних слоев при этом кратковременно становится менее ста-
бильной и однородной из-за динамично протекающих конденсационных про-
цессов. Меньшая выраженность увеличения отношения Gꞌ поверхностных и 
приповерхностных слоев при температуре 200 ºС и в целом более однознач-
ный характер зависимости (рис. 5, a) могут объясняться меньшей долей не-
доотвержденных компонентов связующего в этих слоях по сравнению с вну-
тренними слоями.

Принимая во внимание прямую корреляцию Gꞌ с прочностными и гидро-
фобными свойствами композитных материалов [12], следует обратить внимание 
на необходимость контроля структуры внутренних слоев ДСтП. Недоотвержде-
ние связующего может стать причиной существенного снижения физико-ме-
ханических показателей материала. Ведь даже при полном отверждении свя-
зующего внутренние слои из-за технологических особенностей производства 
ДСтП являются наименее прочной и водостойкой ее частью. Поэтому контроль 
за степенью отверждения должен быть важной составляющей технологическо-
го процесса древесных композитных материалов. Применение таких физиче-
ских методов, как ДМА, в подобных случаях может стать удобным и надежным 
инструментом [8].

Рис. 5. Температурные зависимости отношения средних значений Gꞌ слоев ДСтП:  
a – отношение для поверхностных и приповерхностных слоев (GꞌA + GꞌF) / (GꞌB + GꞌE);  

б – отношение для поверхностных и внутренних слоев (GꞌA + GꞌF) / (GꞌC + GꞌD)
Fig. 5. Temperature dependences of the ratio of the average Gꞌ values of the particleboard 
layers: a – ratio for surface and near-surface layers (GꞌA + GꞌF) / (GꞌB + GꞌE); б – ratio for surface 

and inner layers (GꞌA + GꞌF) / (GꞌC + GꞌD)

                                          а                                                                      б
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Заключение

Результаты выполненных исследований позволяют сделать следующие 
выводы. Метод динамического механического анализа может быть использован 
для оценки молекулярного строения компонентов наружных и внутренних сло-
ев древесностружечной плиты в диапазоне температур ~20…300 ºС. По изме-
нению температурных зависимостей динамического модуля сдвига определено 
положение температурных переходов в компонентах материала. Наблюдают-
ся значительные отличия в характере изменения динамического модуля сдви-
га наружных, промежуточных и срединных слоев древесностружечных плит 
с увеличением температуры. Выявлена тенденция уменьшения динамического 
модуля сдвига при переходе от поверхностных к внутренним слоям материала, 
обусловленная как различиями в их составе и морфологических показателях, 
так и характером процессов, протекающих при горячем прессовании. 

Во внутренних слоях материала, расположенных на расстоянии более  
5,5 мм от его наружной плоскости, при температуре 140±5 ºС происходит неха-
рактерное для полимерных и композитных материалов увеличение динамиче-
ского модуля сдвига по сравнению с его предшествующей величиной. Высказа-
но предположение, что причиной обнаруженного увеличения является наличие 
недоотвержденных компонентов связующего во внутренних слоях древесно-
стружечной плиты, обусловленное незавершенностью процесса отверждения 
при ее горячем прессовании в производственных условиях. 

Для более полного отверждения связующего по всей толщине плиты и 
получения более однородного по свойствам материала рекомендуется увеличе-
ние продолжительности процесса прессования с организацией периодического 
лабораторного контроля за полнотой отверждения с использованием физиче-
ских методов. 
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Аннотация. Рациональное использование бумагообразующего потенциала вто-
ричного волокна за счет максимального сохранения исходной длины и других его 
структурно-морфологических характеристик при использовании мягких режимов 
размола является одним из основных принципов подготовки макулатурной мас-
сы. Изменение структурно-морфологических свойств вторичного волокна при 
мягком размоле у влагопрочной макулатуры связано с ее особенностями, которые 
обусловлены продолжительной тепловой и реагентно-щелочной обработкой сырья 
в процессе роспуска. Цель работы – исследование структурно-морфологических 
свойств вторичного волокна, полученного из влагопрочного сырья при мягком 
размоле. Анализ свойств вторичного волокна выполнен по 2 взаимодополняющим 
направлениям – характеристика собственно вторичных волокон (1-я часть рабо-
ты) и характеристика частиц волокнистой мелочи (2-я часть). Установлено, что 
вторичные волокна до и после размола в целом имеют близкую форму распреде-
ления по длине к первичным волокнам беленой сульфатной хвойной целлюлозы, 
средняя длина которых после первого цикла использования уменьшается незначи-
тельно. Рубки вторичных волокон в соответствии с рассчитанными коэффициента-
ми укорочения волокон практически не происходит, а повышение степени помола 
волокнистой массы связано преимущественно с процессами внешнего и внутрен-
него фибриллирования. Отмечается, что бережное механическое воздействие при 
размоле волокнистой массы не сопровождается увеличением ширины вторичных 
волокон и снижением коэффициента их вытянутости по длине и по массе, значения 
которого соответствуют полуфабрикатам с высоким бумагообразующим потенци-
алом (66,3…66,5 и 83,6…84,3). Показано, что мягкий размол волокнистой массы, 
полученной в условиях ускоренного роспуска влагопрочной макулатуры с приме-
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нением персульфата натрия и моноперсульфата калия, приводит к определенному 
распрямлению волокон – это проявляется в увеличении их среднего фактора фор-
мы. Ускоренный роспуск обеспечивает в среднем 60 %, а мягкий размол в среднем 
40 % от общего эффекта повышения фактора формы вторичных волокон за счет 
использования комбинации таких условий массоподготовки.
Ключевые слова: сульфатная хвойная беленая целлюлоза, влагопрочная макулатура, 
роспуск макулатурной массы, вторичное волокно, мягкий размол, структурно-морфо-
логические свойства 
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Abstract. The efficient use of papermaking potential of secondary fiber by gentle refining 
of recycled pulp is one of the basic principles for the recovered paper stock preparation. 
The use of mild refining modes for recycled fiber is more important in the case of wet-
strength paper than for conventional waste paper. This is due to the fact that recycled fiber is 
weakened by hard conditions of wet-strength paper repulping, in particular, long repulping 
time, elevated temperature, the use of alkali and oxidizers. The study aims at evaluating the 
changes in the morphological characteristics of secondary fiber during gentle low-consistency 
refining of recycled pulp. The analysis of the secondary fiber morphological characteristics 
was carried out in two complementary directions, i.e. the analysis of the fibers (part 1) and 
the analysis of the fines (part 2). Recycled pulp (RP) was obtained from commercial wet-
strength tissue paper consisting of 100 % bleached softwood kraft pulp (BSKP) made of pine 
(Pίnus sylvéstris L.). The wet-strength paper repulping was performed at 60 °C in three ways, 
namely, repulping with sodium hydroxide (indicated as RP(NaOH)), repulping with sodium 
hydroxide and sodium persulfate (RP(NaOH + Na2S2O8)), and finally repulping with sodium 
hydroxide and potassium monopersulfate (RP(NaOH + KHSO5)). Secondary fibers as well 
as primary fibers of BSKP had similar length distribution before and after gentle refining. 
Mean fiber length after first recycle reduced by 5–6 %. The calculated values of the fiber-
shortening index showed that fiber cutting practically does not occur during gentle refining 
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of the recycled pulps. The increase in the refining degree of the pulps is mainly explained 
by the fibrillation of secondary fibers, rather than the formation of a large amount of fines. 
Secondary fibers obtained from the wet-strength paper have a high slenderness ratio ((L/W)l 
from 66.3 to 66.5 and (L/W)w from 83.6 to 84.3; where L – length, W – width) corresponding 
to pulp with good papermaking potential. The results showed that low-consistency gentle 
refining of the recycled pulp obtained by accelerated persulfate and monopersulfate repulping 
of the wet-strength paper leads to fiber straightening. The overall increase in the shape factor 
of secondary fibers was achieved due to a combination of accelerated repulping of the wet-
strength waste paper (by ~ 60 %) and gentle refining of the pulp (by ~ 40 %).
Keywords: bleached softwood kraft pulp, wet-strength paper, repulping, secondary fiber, 
gentle refining, morphological characteristics
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Введение

Структурно-морфологические свойства растительных волокон, являю-
щихся основным компонентом разнообразных видов бумаги и картона, играют 
исключительно важную роль в формировании требуемого комплекса техниче-
ских свойств получаемой картоно-бумажной продукции [1, 22]. При этом струк-
турно-морфологические свойства определяются видом используемого волокна 
(древесное или недревесное, из хвойных или лиственных пород, полученное 
химическим способом или механическим, с отбелкой или без отбелки и т. д.) и 
в некоторой степени могут быть целенаправленно скорректированы в процессе 
массоподготовки, в частности на стадии размола волокнистой массы [10, 16, 23].

Возврат и многократное использование в бумагоделательном цикле рас-
тительных волокон также является важным фактором, приводящим к суще-
ственному, но мало управляемому изменению их структурных и размерных 
характеристик: уменьшению средней длины волокон, увеличению доли мелочи 
и полидисперсности волокон, появлению локальных деформаций волокон [15, 
20, 33]. Степень влияния рециклинга на структурно-морфологические свойства 
получаемого вторичного волокна во многом зависит от особенностей реали-
зации стадий роспуска макулатуры и размола волокнистой массы. Основные 
параметры данных процессов, такие как продолжительность, температура, кон-
центрация, рН массы, вид и расход вспомогательных химикатов при роспуске, 
интенсивность и величина механических нагрузок, во время размола обычно 
подбираются с учетом вида и свойств перерабатываемого вторичного волокни-
стого сырья [7, 19].

Влагопрочная макулатура в этом отношении имеет ряд специфических 
особенностей, обусловленных ее повышенной механической прочностью во 
влажном состоянии. Прочность при растяжении для обычных марок макулатуры 
снижается при увлажнении материала на 86…98 %, тогда как для влагопрочной 
макулатуры – только на 60…80 % [3]. Высокую остаточную прочность влаго-
прочной макулатуры – функциональное свойство исходной бумаги – обеспечи-
вают использованием в процессе производства последней различных влагопроч-
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ных добавок: меламино- и карбамидоформальдегидных смол, полиаминов, 
полиэтилениминов, глиоксилированных полиакриламидов, диальдегид крахмала 
и пр. [8, 9]. Но наиболее широкое распространение в производстве влагопроч-
ной бумаги получили полиамидамин эпихлоргидриновые смолы (PAE-смолы), 
имеющие наилучший баланс стоимости и технической эффективности, способ-
ные отверждаться в нейтральной и слабощелочной средах [26, 28, 31]. Развитие 
влагопрочности бумаги в случае использования PAE-смол объясняется одновре-
менно 2 принципиальными механизмами: защитным и упрочняющим [12]. За-
щитный механизм заключается в экранировании межволоконных контактов в 
структуре бумаги нерастворимыми в воде сшитыми структурами полимера, ко-
торые формируются в результате гомополиконденсации смолы, находящейся на 
поверхности и в приповерхностном слое волокон [12, 28]. Упрочняющий меха-
низм реализуется при гетерополиконденсации смолы: при сушке бумаги обра-
зуются устойчивые к действию воды ковалентные связи между азетидиновыми 
группами смолы и карбоксильными группами гемицеллюлоз, обычно присут-
ствующих в большей или меньшей степени в технической целлюлозе [12, 25, 28].  
Химические процессы гетерополиконденсации смолы дополняются реакциями 
гомополиконденсации [12, 28].

Высокая гидролитическая устойчивость образованных сшитых полиами-
дамин эпихлоргидриновых структур предопределяет особые условия роспуска 
влагопрочной макулатуры: существенно бо́льшую продолжительность, повы-
шенную температуру и щелочность бумажной массы, применение веществ, 
вызывающих окислительную деструкцию отвержденного полимера [2, 8, 17]. 
В настоящее время одним из общепринятых принципов подготовки макулатур-
ной массы является максимальное сохранение бумагообразующего потенциала 
вторичного волокна за счет использования мягких режимов размола массы [4, 
11, 18]. Для вторичного волокна, получаемого в результате длительного ро-
спуска влагопрочной макулатуры в достаточно жестких условиях обработки 
(тепловой, щелочной, реагентной), бережный размол является еще более акту-
альным, чем для волокна из обычных марок макулатуры. Влиянию размола на 
структурно-морфологические свойства вторичного волокна из невлагопрочной 
макулатуры посвящен ряд научных работ [7, 11, 18], в то время как изменения 
структурно-морфологических свойств волокна из влагопрочной макулатуры в 
процессе мягкого размола остаются все еще недостаточно изучены. 

Цель работы – исследование структурно-морфологических свойств вто-
ричного волокна, полученного из влагопрочного сырья при мягком размоле.

Объекты и методы исследования

Объектом исследований являлось вторичное волокно, полученное из 
макулатуры в виде влагопрочной тиссью на основе беленой сульфатной цел-
люлозы из древесины сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Предметом – 
структурно-морфологические свойства вторичных волокон. В качестве добав-
ки для придания влагопрочности бумаге в процессе ее производства исполь-
зована влагопрочная PAE-смола марки Maresin VHP 200. 
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Свойства использованной влагопрочной макулатуры представлены  
в табл. 1. 

Таблица 1 
Свойства влагопрочной макулатуры (машинное направление)

Wet-strength paper properties

Показатель
Состояние

сухое влажное

Разрушающее усилие, Н 34,7 7,4
Влагопрочность, % 21,3
Сопротивление разрыву, кН/м 0,694 0,147
Разрывная длина, м 2780 590
Поглощение энергии при разрыве, Дж/м2 36,24 5,15
Степень крепирования, % 9,2 –
Масса 1 м2, г 25,4 –
Толщина, мкм 75,4 –

Роспуск влагопрочной макулатуры проведен в лабораторном гидро-
разбивателе. С целью интенсификации процесса роспуска использованы 
2 вида активаторов роспуска, не приводящих к образованию токсичных 
хлорсодержащих органических веществ [13, 32], – пероксодисульфат на-
трия Na2S2O8 (персульфат натрия) и моноперсульфат калия KHSO5 в виде 
активного компонента тройной соли 2KHSO5·KHSO4·K2SO4. Оба вида до-
бавок вызывают окислительную деструкцию отвержденной влагопрочной 
PAE-смолы, находящейся в структуре бумаги, однако имеют различный 
механизм действия. Окисление влагопрочной смолы в присутствии пер-
сульфата натрия наиболее вероятно проходит по свободнорадикальному 
механизму [13, 32], тогда как окисление влагопрочной смолы моноперсуль-
фатом калия протекает преимущественно без участия свободных радика-
лов [32]. Расход активаторов роспуска составил 2,00 % от а. с. макулатуры.  
В качестве контрольного варианта рассмотрен роспуск влагопрочной ма-
кулатуры при температуре 60 °С в присутствии щелочи NaOH с расходом  
0,75 % от а. с. бумаги. Аналогичные температурно-щелочные условия ис-
пользованы при роспуске влагопрочной макулатуры с активаторами роспу-
ска. Продолжительность роспуска влагопрочной макулатуры определялась 
скоростью ее разволокнения и была следующей: при использовании NaOH – 
120 мин, NaOH и Na2S2O8 – 60 мин, NaOH и KHSO5 – 40 мин. После первич-
ного роспуска влагопрочной макулатуры в гидроразбивателе осуществлен 
дороспуск волокнистой массы в лабораторной дисковой мельнице НДМ-3 c 
разведенными дисками в течение 10 мин.

Для мягкого размола волокнистой массы также применена лабора-
торная дисковая мельница НДМ-3, трехмерная модель которой показана на 
рис. 1. Размол волокнистой массы осуществлен при концентрации 4 %.
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Конструкция изображенной на рис. 1 лабораторной мельницы не относит-
ся к числу наиболее распространенных, как, например, лабораторная мельница 
PFI [21, 27]. В то же время использованная нами мельница по принципу дей-
ствия очень близка к оборудованию, применяемому для мягкой механической 
обработки вторичных волокон без их существенного укорочения, в частности к 
гомогенизатору iFiber, данные о высокой эффективности которого опубликова-
ны в 2021 г. [11]. При правильно подобранных параметрах зоны механической 
обработки, в первую очередь расстоянии между статорным и роторным дис-
ками, мельница НДМ-3 способна обеспечивать очень бережное механическое 
воздействие, подобное обеспечиваемому гомогенизатором iFiber или другим 
размалывающим оборудованием фибриллирующего типа.

С целью достижения мягкого режима размола с максимальным сохра-
нением исходной длины волокон экспериментально подобраны следующие 
параметры работы дисковой мельницы: величина зазора между статорным и 
роторным диском – 0,5 мм, частота вращения роторного диска мельницы – 
1500…2000 мин–1. Оценку характера размола и соответствующий подбор па-
раметров работы мельницы проводили предварительными исследованиями с 
помощью расчета коэффициента укорочения волокон [5]:

ln
,

L
L

k

 
 
 =

−

исх

кон

кон исхСП СП

где Lисх и Lкон – средняя длина волокон до и после размола соответственно, мм; 
СПисх и СПкон – степень помола волокнистой массы до (24 °ШР) и после размола 
(36 °ШР) соответственно.

Для размола волокнистой массы на дисковых мельницах в мягком режи-
ме коэффициент укорочения волокон не должен превышать 9,2·10–3 (°ШР)–1 [5]. 
При перечисленных выше параметрах работы дисковой мельницы фактические 
значения коэффициента укорочения волокон были менее 9,2·10–3 (°ШР)–1 [5], 
что позволяет характеризовать использованный в ходе исследований режим 
размола как мягкий. 

Рис. 1. Трехмерная модель лабораторной 
мельницы НДМ-3

Fig. 1. 3D model of the laboratory refiner used 
for gentle refining of recycled pulp
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Структурно-морфологические свойства вторичного волокна исследова-
ны на оптическом анализаторе L&W Fiber Tester, с помощью которого можно 
выполнять расширенную количественную оценку в автоматическом режиме, а 
также экспортировать первичные исходные данные с целью дальнейших рас-
четов и анализа [1]. Первичные данные (Raw Data) – это массив информации о  
3 структурно-геометрических параметрах волокон: фактических длине, шири-
не и факторе формы. На основании этих данных был определен 4-й структур-
но-геометрический параметр – коэффициент формы, или коэффициент вытяну-
тости волокон [6, 14, 24], представляющий собой отношение длины волокон к 
их ширине. Коэффициент вытянутости является важным показателем, характе-
ризующим бумагообразующий потенциал волокон [6, 14].

Исходные данные разбивали на 10 классов по длине, мм: 0,2…0,5; 
0,5…1,0; 1,0…1,5; 1,5…2,0; 2,0…2,5; 2,5…3,0; 3,0…3,5; 3,5…4,0; 4,0…5,0; 
5,0…7,5. В каждом классе находили соответствующие средние значения дли-
ны li, ширины wi, фактора формы (прямизны) si и коэффициента вытянутости  
li / wi. C учетом количества волокон в каждом классе рассчитывали средние 
арифметические и средневзвешенные по длине и массе значения длины Ln, 
Ll, Lw, ширины Wn, Wl, Ww, фактора формы Sn, Sl, Sw и коэффициента формы  
(L/W)n, (L/W)l, (L/W)w.

Полидисперсность волокон по длине и массе находили соответственно как 
отношение Ll /Ln и Lw /Ln [29]. Для расчета коэффициента укорочения волокон при 
размоле использовали 3 вида длины Ln, Ll, Lw, получая соответственно значения 
коэффициентов kLn, kLl, kLw.

Для построения диаграмм распределения волокон по длине долю по 
длине определяли как процентное отношение суммарной длины волокон в i-м 
классе к общей длине волокон во всех классах (i = 1...10), долю по числу воло-
кон – как процентное отношение суммарного количества волокон в i-м классе к 
общему количеству волокон во всех классах.

Результаты исследования и их обсуждение

На рис. 2 представлены диаграммы распределения по длине вторич-
ных волокон, полученных при роспуске влагопрочной макулатуры в различ-
ных условиях, а также размолотой сульфатной хвойной беленой целлюлозы 
(СФАХБЦ) – сырья для производства тиссью, являющейся источником влаго-
прочной макулатуры.

Как видно из рис. 2, вторичные волокна в целом имеют близкую форму 
распределения по длине к первичным волокнам независимо от использованных 
методов их получения из влагопрочного сырья. В то же время в классах малой и 
средней длины (0,2…0,5; 0,5…1,0; 1,0…1,5; 1,5…2,0) доля вторичных волокон, 
как по длине, так и по числу, существенно выше, а в классах большой длины 
(2,5…3,0; 3,0…3,5; 3,5…4,0; 4,0…5,0) ниже доли первичных волокон хвойной 
целлюлозы. С увеличением степени помола в результате мягкого размола во-
локнистой массы характер распределения первичных и вторичных волокон по 
длине остается практически неизменным. 
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На рис. 3–5 показаны зависимости соответственно ширины, коэффици-
ента вытянутости и фактора формы от средней длины волокон в классах до и 
после мягкого размола волокнистой массы при степени помола 24 °ШР (○) и  
36 ° ШР (□) соответственно.

Рис. 3. Зависимость ширины от длины волокон до и после 
мягкого размола волокнистой массы: а – СФАХБЦ;  
б, в, г – вторичного волокна с использованием NaOH, 

NaOH + Na2S2O8, NaOH + KHSO5 соответственно 
Fig. 3. Fiber length versus fiber width before and after 
gentle refining of the pulps: а – BSKP; б – RP(NaOH);  

в – RP(NaOH + Na2S2O8); г – RP(NaOH + KHSO5)

Рис. 2. Распределение вторичных и первичных волокон по длине в процессе их мягкого 
размола: а – до размола; б – после размола

Fig. 2. Fiber length distribution (L&W Fiber Tester): а – before gentle refining of the pulps, 
24 °SR; б – after gentle refining of the pulps, 36 °SR

                         а                                               б                                                в

г

                                     а                                                                                  б 
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Из рис. 3 и 4 видно, что вторичные волокна из влагопрочного сырья демон-
стрируют зависимости ширины и коэффициента вытянутости от средней длины 
волокон в классе, аналогичные зависимостям первичных волокон СФАХБЦ. Бе-
режное механическое воздействие при мягком размоле волокнистой массы, как 
показывает близость кривых до и после размола, не сопровождается дополни-
тельным увеличением ширины вторичных волокон в результате механического 
сдавливания и снижением коэффициента их вытянутости.

Размол волокнистой массы в мягком режиме способствует повыше-
нию фактора формы волокон практически при всех значениях средней дли-
ны в классе (рис. 5), что свидетельствует о некотором распрямлении волокон.  

Рис. 4. Зависимость коэффициента вытянутости от дли-
ны волокон до и после мягкого размола волокнистой 
массы: а – СФАХБЦ; б, в, г – вторичного волокна с ис-
пользованием NaOH, NaOH + Na2S2O8, NaOH + KHSO5 

соответственно
Fig. 4. Fiber length versus fiber slenderness ratio before and 
after gentle refining of the pulps: а – BSKP; б – RP(NaOH); 

в – RP(NaOH + Na2S2O8); г – RP(NaOH + KHSO5)

                         а                                               б                                                в

г

Рис. 5. Зависимость фактора формы от длины волокон 
до и после мягкого размола волокнистой массы: а – 
СФАХБЦ; б, в, г – вторичного волокна с использованием 
NaOH, NaOH + Na2S2O8, NaOH + KHSO5 соответственно
Fig. 5. Fiber length versus fiber shape factor before and after 
gentle refining of the pulps: а – BSKP; б – RP(NaOH); в – 

RP(NaOH + Na2S2O8); г – RP(NaOH + KHSO5)

                         а                                               б                                                в

г
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Это явление, известное для первичных волокон [16], в полной мере характер-
но и для вторичных волокон (рис. 5), полученных в условиях ускоренного ро-
спуска влагопрочной макулатуры с применением персульфата натрия и моно-
персульфата калия в щелочной среде. Для вторичных волокон, полученных в 
условиях более продолжительного роспуска влагопрочной макулатуры (при 
использовании только добавок щелочи), увеличение фактора формы выражено 
незначительно.

В табл. 2 приведены усредненные структурно-морфологические параме-
тры первичных и вторичных волокон до и после размола.

Таблица 2
Структурно-морфологические параметры волокон 

Morphological characteristics of primary (BSKP) and secondary fibers

Показатель

Вид обработки

СФАХБЦ NaOH NaOH +
+ Na2S2O8

NaOH +
+ KHSO5

Степень помола, °ШР
24 36 24 36 24 36 24 36

Средняя длина, мм:
Ln 1,387 1,380 1,276 1,269 1,293 1,274 1,282 1,260
Ll 2,153 2,142 2,006 2,000 2,016 1,996 2,005 1,988
Lw 2,715 2,704 2,579 2,578 2,581 2,572 2,575 2,573
Полидисперсность:
по длине (Ll /Ln) 1,55 1,55 1,57 1,58 1,56 1,57 1,56 1,59
по массе (Lw /Ln) 1,96 1,96 2,02 2,03 2,00 2,02 2,01 2,04
Коэффициент 
укорочения волокон 
при размоле, °ШР–1:
kLn 0,42∙10–3 0,46∙10–3 1,23∙10–3 1,44∙10–3

kLl 0,43∙10–3 0,25∙10–3 0,83∙10–3 0,29∙10–3

kLw 0,34∙10–3 0,03∙10–3 0,29∙10–3 0,06∙10–3

Средняя ширина, мкм:
Wn 28,6 28,6 28,8 28,7 28,6 28,6 28,4 28,4
Wl 30,3 30,3 30,1 30,0 29,8 30,0 29,7 29,7
Ww 31,3 31,3 31,0 30,9 30,6 30,9 30,6 30,7
Средний коэффициент 
вытянутости:
(L/W)n 47,3 47,1 43,9 43,7 44,8 43,9 44,5 43,9
(L/W)l 70,5 70,0 66,5 66,4 67,5 66,3 67,1 66,5
(L/W)w 87,0 86,4 83,8 83,8 84,8 83,6 84,5 84,3
Средний фактор 
формы, %:
Sn 85,5 86,0 85,1 85,6 85,7 86,4 86,1 86,6
Sl 82,9 83,6 82,6 83,0 83,4 84,1 83,7 84,3
Sw 81,5 82,1 80,9 81,3 81,9 82,5 82,0 82,7

Из данных табл. 2, видно, что средняя длина волокон СФАХБЦ после 
первого цикла использования уменьшается на 0,12…0,14 мм, или на 5…6 %. 
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При этом размол волокнистой массы в мягком режиме позволяет в максималь-
ной степени сохранить исходную длину первичных и вторичных волокон. Так, 
средневзвешенные значения длины Ll и Lw для целлюлозы до размола состав-
ляют соответственно 2,15 и 2,72 мм, для вторичных волокон из влагопрочной 
макулатуры – 2,01…2,02 и 2,58 мм соответственно. Ll и Lw для целлюлозы 
после размола – 2,14 и 2,70 мм соответственно, для вторичных волокон из 
влагопрочной макулатуры – 1,99…2,00 и 2,57…2,58 мм соответственно. По-
скольку рубки волокон, как следует из рассчитанных значений коэффициента 
укорочения волокон, практически не происходит, повышение степени помола 
волокнистой массы связано преимущественно с процессами внешнего и вну-
треннего фибриллирования волокон.

В отличие от первичных волокон СФАХБЦ, для вторичных волокон 
характерно некоторое увеличение их полидисперсности в процессе мягкого 
размола. Средняя ширина вторичных волокон и их коэффициент вытянутости 
с учетом стандартного отклонения показателей в ходе размола изменяются не 
существенно. Размолотые вторичные волокна, как видно из табл. 2, имеют ко-
эффициенты вытянутости (L/W)l и (L/W)w в пределах 66,3…66,5 и 83,6…84,3 
соответственно. Растительные волокна являются пригодными для изготовле-
ния бумаги, когда коэффициент вытянутости составляет более 33 [30], если он 
находится на уровне 70…80, то может быть получена бумага с хорошей меха-
нической прочностью [6]. Приведенные экспериментальные данные показы-
вают, что последнему условию соответствуют не только первичные волокна 
СФАХБЦ, но и полученные на ее основе вторичные волокна из влагопрочной 
макулатуры.

Мягкий размол волокнистой массы приводит к некоторому распрямле-
нию волокон. Это проявляется в статистически значимом увеличении сред-
него фактора формы с повышением степени помола волокнистой массы. При 
этом фактор формы вторичных волокон, полученных в условиях ускоренного 
роспуска влагопрочной макулатуры с применением химических активаторов, 
выше, чем при использовании продолжительной щелочной обработки. 

В табл. 3 приведены результаты расчетов, характеризующие как общий 
эффект, так и отдельные вклады в улучшение фактора формы вторичных во-
локон, достигаемые процессами ускоренного роспуска влагопрочной макула-
туры и мягкого размола волокнистой массы. 

Как видно из табл. 3, ускоренный роспуск обеспечивает в среднем 60 %, 
а мягкий размол в среднем 40 % от общего эффекта повышения фактора фор-
мы вторичных волокон за счет использования комбинации таких условий мас-
соподготовки.

В случае повышения фактора формы размолотой СФАХБЦ с 81,3 до 
84,6 %, или на 3,3 %, индекс прочности при растяжении бумаги возрастает 
приблизительно на 15 Н·м/г [20]. Таким образом, наблюдаемое увеличение 
прямизны волокон на 1,5…1,7 % является весьма значительным. Поскольку 
фактор формы (прямизна) служит количественной мерой всех видов имею-
щихся деформаций волокон [19], как обратимых, так и необратимых, то за-
кономерно, что должна наблюдаться корреляция между фактором формы и 
числом изломов вторичных волокон. Это подтверждают данные рис. 6, а.  



168 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 5 ISSN 0536-1036

Число изломов вторичных волокон зависит от параметров основных стадий мас-
соподготовки влагопрочной макулатуры – роспуска и размола. На рис 6, б видно: 
сокращение продолжительности роспуска макулатуры в результате использова-
ния специальных реагентов, а также мягкий размол волокнистой массы способ-
ствуют снижению числа изломов вторичных волокон в расчете на 1 мм длины и 
на 1 волокно.

Таблица 3
Влияние ускоренного роспуска влагопрочной макулатуры и мягкого размола 

волокнистой массы на фактор формы вторичных волокон
Effect of accelerated wet-strength paper repulping and pulp gentle refining  

on fiber shape factor

Условия 
массоподготовки Метод расчета

Вид обработки

NaOH NaOH +
+ Na2S2O8

NaOH +
+ KHSO5

Степень помола, °ШР
24 36 24 36 24 36

Фактор формы Sl, %
82,6 83,0 83,4 84,1 83,7 84,3

Эффект ускоренного 
роспуска

Sl
Na2S2O8 24 – Sl

NaOH 24

Sl
KHSO

5
 24 – Sl

NaOH 24 – +0,8 (55) +1,1 (65)

Эффект мягкого 
размола

Sl
Na2S2O8 36 – Sl

Na2S2O8 24

Sl
KHSO5 36 – Sl

KHSO5 24 – +0,7 (45) +0,6 (35)

Общий эффект Sl
Na2S2O8 36 – Sl

NaOH 24

Sl
KHSO5 36 – Sl

NaOH 24 – +1,5 (100) +1,7 (100)

Примечание: В скобках приведены значения вклада (%) для каждой из данных стадий 
массоподготовки относительно общего достигаемого эффекта, принятого за 100 %.

Рис. 6. Зависимости: а – фактора формы от числа изломов; б – числа изломов 
от продолжительности роспуска и степени помола 

Fig. 6. Number of kinks (per mm and per fiber) versus fiber shape factor (а) and wet-strength 
paper repulping time versus number of kinks (б)

                                       а                                                                    б
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Возможность уменьшения числа изломов, повышения фактора фор-
мы вторичных волокон и, следовательно, увеличения механической проч-
ности бумаги из влагопрочной макулатуры за счет сочетания особых усло-
вий массоподготовки (ускоренный роспуск и мягкий размол) имеет особое 
значение при переработке влагопрочной макулатуры в виде микрокрепиро-
ванной бумаги.

Это связано с тем, что в процессе микрокрепирования происходит меха-
ническая деформация волокон (рис. 7, а), которая может быть в значительной 
степени устранена в процессе соответствующей массоподготовки (рис. 7, б).

Заключение

Исследованы структурно-морфологические свойства вторичного  
волокна, полученного из влагопрочного сырья в условиях роспуска с ис-
пользованием персульфата натрия и моноперсульфата калия, и мягкого раз-
мола волокнистой массы. 

Установлено, что вторичные волокна до и после размола в целом име-
ют близкую форму распределения по длине к первичным волокнам беленой 
сульфатной хвойной целлюлозы, средняя длина которых после первого цик-
ла использования уменьшается незначительно – на 0,12…0,14 мм, или на  
5…6 %. Рубки волокон в соответствии с рассчитанными значениями коэффи-
циента укорочения волокон практически не происходит, а повышение степени 
помола волокнистой массы связано преимущественно с протеканием процес-
сов внешнего и внутреннего фибриллирования. Отмечается, что бережное ме-
ханическое воздействие при размоле волокнистой массы не сопровождается 
дополнительным увеличением ширины вторичных волокон в результате меха-
нического сдавливания и снижением коэффициента их вытянутости по длине 
и по массе, значения которого соответствуют полуфабрикатам с высоким бу-
магообразующим потенциалом (66,3…66,5 и 83,6…84,3).

Мягкий размол волокнистой массы, полученной в условиях ускоренно-
го роспуска влагопрочной макулатуры, приводит к определенному распрям-

Рис. 7. Сканограммы поверхности бумаги (сканирующая электронная микроско-
пия, увеличено в 100 раз): а – микрокрепированная влагопрочная макулатура;  

б – бумага на основе вторичного волокна
Fig. 7. SEM images (100x magnification): а – initial wet-strength crepe paper; б – recycled 

paper

                              а                                                                                б
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лению волокон, что проявляется в увеличении их среднего фактора формы. 
Ускоренный роспуск обеспечивает в среднем 60 %, а мягкий размол в среднем 
40 % от общего эффекта повышения фактора формы вторичных волокон за 
счет использования комбинации таких условий массоподготовки. 
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Аннотация. Производство активированного угля методом пирогенетического разложе-
ния – это сложный высокотемпературный процесс, проходящий в несколько этапов. Ка-
чество получаемого активированного угля в основном зависит от влажности исходного 
сырья и степени удаления примесей из твердого углеродистого остатка. Оперативная 
оценка этих параметров с учетом специфики производства сильно затруднена. Приме-
нение методов ЯМР-релаксометрии может существенно ускорить процесс измерения 
данных параметров в at-line, on-line и in situ условиях. Цель исследования – определе-
ние абсолютной влажности исходного сырья, промежуточных и готовых продуктов, а 
также контроль их степени пиролиза на различных этапах производства активирован-
ного угля по протонной плотности. В качестве объектов исследования выступали образ-
цы лигниноцеллюлозной группы, от влажного сырья до готового продукта. Для изме-
рения влажности образцов и их протонной плотности проводили эксперименты ЯМР с 
импульсной последовательностью Magic Sandwich Echo (MSE). Выявлена однозначная 
корреляция протонной плотности и степени пиролиза изучаемых материалов. Экспери-
ментальные результаты могут быть применены для дальнейшего усовершенствования 
предложенных методик оценки указанных параметров. Установлено, что эксперимент 
MSE позволяет довольно точно определить влажность как исходного растительного 
сырья, так и продуктов карбонизации, включая активированный уголь. Представлены 
данные по динамике изменения протонной плотности образцов растительного сырья 
при термическом разложении. Обнаружена прямая корреляция изменения протонной 
плотности образов и их удельной плотности при термической переработке. Протонная 
плотность образцов исходного сырья имеет различные значения, в то время как про-
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тонная плотность образцов угля различается гораздо меньше. Данное наблюдение го-
ворит о том, что из образцов удаляются химические вещества, в связи с чем плотность 
протонов падает. Результаты исследования позволят усовершенствовать системы про-
межуточного и окончательного контроля в процессе получения активированного угля 
методом термической переработки.
Ключевые слова: активированный уголь, пиролиз, ядерный магнитный резонанс, про-
тонная плотность, степень пиролиза
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Abstract. The production of activated carbon by pyrogenetic decomposition is a complex 
high-temperature process that involves several stages. The quality of the produced activated 
carbon primarily depends on the moisture content of raw material and the degree of 
removal of impurities from the solid carbon residue, operational assessment of which is 
rather difficult due to the production specifics. The use of NMR relaxometry methods can 
significantly speed up the process of measuring these parameters in at-line, on-line and 
in situ conditions. The research aims at determining the absolute moisture content of the 
raw material, intermediate and finished products, as well as controlling their pyrolysis 
degree at different stages of activated carbon production via proton density. Samples of 
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the lignocellulosic group (from wet raw material to the finished product) were the research 
objects. NMR experiments with the Magic Sandwich Echo (MSE) pulse sequence were 
carried out for measuring the moisture content and proton density of the samples. The study 
revealed an unambiguous correlation between the values of proton density and the pyrolysis 
degree of the samples. The experimental results can be used in further improvement of 
the proposed methods for estimating the specified parameters. It was found that the MSE 
experiment makes it possible to determine quite accurately the moisture content in both the 
initial plant raw material and the carbonization products, including activated carbon. The 
paper presents data on the dynamics of changes in the proton density of samples of plant 
raw materials during thermal decomposition. A direct correlation was found between changes 
in the proton density of the samples and their specific density during thermal processing.  
The proton density of the raw material samples has different values, while the proton density 
of the carbon samples varies much less. This observation shows that chemicals are being 
removed from the samples, causing the proton density to decrease. The research results will 
improve the systems of intermediate and final control in the process of obtaining activated 
carbon by thermal processing.
Keywords: activated carbon, pyrolysis, nuclear magnetic resonance, proton density, pyrolysis 
degree
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Введение

Активированный уголь – ценный для промышленности продукт, кото-
рый может быть получен из различного неликвидного сырья. Активированный 
уголь высокого качества целесообразно производить в вертикальных ретортах 
по принципу пиролиза с последующей паровой активацией. Данный метод 
предполагает непрерывность процесса, поэтому особую сложность представ-
ляет оперативный контроль промежуточных продуктов на разных этапах про-
изводства [5, 6].

В современных установках для получения активированного угля приме-
няют следующие технологические операции: сушку исходного сырья; терми-
ческое разложение; активацию карбонизата; охлаждение активированного угля 
[5]. Промежуточный контроль можно выполнять на каждой стадии производ-
ства путем забора проб. На сегодняшний день существуют экспресс-методы 
определения физико-химических параметров, наиболее точным является ядер-
ный магнитный резонанс (ЯМР) [1, 4]. 

Явление ЯМР заключается в резонансном поглощении электромагнитной 
энергии макроскопической системой ядерных магнитных моментов, помещен-
ных в постоянное внешнее магнитное поле. ЯМР используют в интроскопии, 
где он больше известен как магнитно-резонансная томография (МРТ), и в спек-
троскопии. Именно спектроскопия ЯМР в основном применяется для контроля 
качества продукции.
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В частности, для мониторинга физико-химических показателей исход-
ного сырья, промежуточных продуктов пиролиза и готового активированного 
угля может быть выбран метод 1Н ЯМР-релаксометрии, который активно при-
меняется для исследования физико-химических свойств пористой структуры 
различных адсорбентов и горных пород, совместного содержания влаги и жира, 
процессов замораживания [2, 3]. Преимущества данного метода заключаются 
в быстроте анализа, высокой воспроизводимости результатов, отсутствии не-
разрушающего структуру образца воздействия. Кроме того, используемый при 
этом прибор не требует специальной подготовки образца, а анализ – оператора 
высокой квалификации [12].

В 1Н ЯМР-релаксометрии существуют параметры спин-решеточной 
(Т1) продольной и спин-спиновой (Т2) поперечной составляющей вектора 
ядерной намагниченности. По времени этих параметров разработаны экспе-
рименты для параметра Т1: насыщение-восстановление (Saturation-Recovery, 
SR) и инверсия-восстановление (Inversion-Recovery, IR); для параметра  
Т2: эксперименты спада свободной индукции (Free Induction Decay, FID), 
«сплошное эхо» (Solid Echo, SE) и «магическое сэндвич-эхо» (Magic Sandwich 
Echo, MSE), последний имеет наибольшую эффективность в сравнении с пер-
выми двумя экспериментами [7, 17].

Эксперименты ЯМР в сочетании с методом изопиестических серий пока-
зали хорошие результаты при описании структуры и свойств целлюлозы, где в 
качестве зонда выступали молекулы воды [2, 3]. Однако научных исследований 
взаимодействия древесных и активированных углей с водой методами ЯМР не 
так много [16–18]. В этой работе рассмотрено применение экспериментов ЯМР 
для оценки абсолютной влажности и выявления корреляции протонной плотно-
сти и степени пиролиза анализируемых образцов.

Объекты и методы исследования

Наибольшее распространение в России имеет активированный уголь 
марок БАУ (березовый активированный уголь). Однако существуют техно-
логии получения активированного угля из различных отходов растительного 
происхождения. В работе рассматриваются отходы древесины лиственницы, 
скорлупы грецкого ореха, льняной ткани. Выбор данных отходов обусловлен 
различием в дольных содержаниях целлюлозы, гемицеллюлозы и лигнина.

Образцы древесины лиственницы, льняной ткани, скорлупы грецкого 
ореха (табл. 1) были подвергнуты термическому воздействию на эксперимен-
тальном стенде (рис. 1) с целью получения образцов с разной степенью пи-
ролизации, включая активированный уголь [5]. Экспериментальный стенд для 
пирогенетического разложения растительных отходов состоял из камеры пиро-
лиза 1, муфельной печи 2, сепаратора 3, мерника дистиллята 4, гидрозатвора 5, 
сборника газа 6.

Измерения ЯМР производили на сухих, воздушно-сухих и равновес-
но увлажненных водяным паром образцах. Исходное сырье сушили при 
105±2 °С до постоянной массы, а угли после пиролиза и активации – при 
200±2 °С. Для равновесного увлажнения пробы выдерживали в эксикато-
ре с содержанием влажности по отношению к сухому веществу 100 % при 
20±1 °С в течение недели.
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Для оценки абсолютной влажности и протонной плотности образцов 
был выбран импульсный эксперимент MSE. Данный эксперимент состоит из  
импульса 90°, за которым следует временная задержка длиной τ, затем цикл из 
2 импульсов 90° с одинаковой фазой и 2 блоками импульсов между ними. Каж-
дый блок включает 4 импульса 90°. Фазы блоков импульсов инвертированы по 
отношению друг к другу. После применения последовательности импульсов и 
временной задержки генерируется «магическое эхо» (рис. 2). Таким образом, 
удвоенный цикл импульсами 90° позволяет достигнуть «обращения времени», 
тем самым восстанавливая утерянный сигнал как эхо. MSE требует 4-ступенча-
того фазового циклирования [16, 17]. 

Таблица 1 
Образцы для физико-химического анализа

Samples for physical and chemical analysis

Наименование Продолжительность 
пиролиза, мин Лиственница

Скорлупа 
грецкого 

ореха

Льняная 
ткань

Сырье влажное – + – +
Сырье сухое – + + +
Обугленное 
сырье 30 + + –

Уголь 1 50 + + –
Уголь 2 70 + + +
Уголь 3 100 + + +
Уголь 
активированный 100 + + +

Уголь 
активированный
увлаженный

100 + – –

Рис. 1. Схема и внешний вид экспериментального стенда для пиролиза  
растительных отходов

Fig. 1. Scheme and appearance of the test stand for plant waste pyrolysis
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Исследования проведены при помощи ЯМР-анализатора (рис. 3), прин-
цип действия которого основан на возбуждении спиновой системы исследу-
емого образца, находящегося в постоянном магнитном поле. Простейший 
ЯМР-релаксометр состоит из электронного блока, включающего в себя пере-
датчик сигнала RX и выводное устройство TX, и магнитной системы с дат-
чиком. Управление осуществляется специальным программным обеспечением 
[19–21].

Все измерения выполнены на ЯМР-анализаторе Spin Track, опериру-
ющем на частоте 19 МГц для ядер водорода. Температуру магнита ЯМР- 
анализатора поддерживали с помощью термоконтроллера на уровне 30 ºС. 
Длительность 90º импульса была равна 3,3 мкс, а 180º – 6,5 мкс; время 
звона приемного тракта устройства – 12 мкс; время между сканировани- 
ями – 1200 мс. Помимо вышеприведенных значений настроек системы, в 
программном обеспечении Relax8 были заданы количество сканирований – 
100, усиление приемника – 6. 

Рис. 2. Импульсная диаграмма MSE
Fig. 2. MSE pulse diagram

Рис. 3. Схема устройства ЯМР-ана-
лизатора

Fig. 3. Structure diagram of the NMR 
analyzer
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Результаты исследования и их обсуждение

Измерение спада свободной индукции (FID) с помощью последователь-
ности MSE позволяет определять влагосодержание образца и его протонную 
плотность. Численная оценка параметров основывается на расчетах с приме-
нением усредненных амплитуд сигналов, поскольку такой способ дает хорошо 
воспроизводимые результаты. Ниже подробно рассмотрено определение каж-
дого из этих параметров [13–15].

Так, для измерения абсолютной влажности необходимо найти отноше-
ние усредненной амплитуды сигнала FID от сорбированной воды Aw к усред-
ненной амплитуде FID образца A0 [9–11] с учетом их протонных населенно-
стей ρHw и ρH0:

0

0

100 %.w H

Hw

Aw
A

ρ
= ⋅ ⋅

ρ

В табл. 2 показаны результаты измерения абсолютной влажности образцов в 
воздушно-сухом и равновесно увлажненном состояниях. 

Таблица 2 
Результаты измерения абсолютной влажности образцов Т, % (P = 0,95; n = 5)

Results of measuring the absolute moisture content of samples (P = 0.95; n = 5)

Образец
Состояние

воздушно-
сухое 

равновесно 
увлажненное 

Древесина лиственницы 9,24 ± 0,45 25,31 ± 4,20
Скорлупа грецкого ореха 2,43 ± 0,63 10,67 ± 0,80
Льняная ткань 1,76 ± 0,25 45,89 ± 6,20
Древесный уголь 5,69 ± 0,56 11,01 ± 0,65
Биоуголь из скорлупы грецкого ореха 5,52 ± 0,40 12,34 ± 0,68
Биоуголь из ткани льна 5,34 ± 0,50 15,39 ± 0,74
Активированный уголь из древесины лиственницы 3,01 ± 0,33 9,23 ± 0,90
Активированный уголь из скорлупы грецкого ореха 3,97 ± 0,30 9,11 ± 0,66
Активированный уголь из ткани льна 2,54 ± 0,48 8,65 ± 0,62
Аптечный активированный уголь 8,41 ± 1,0 27,22 ± 0,56

Сорбция воды способна вызывать набухание проб. Результаты вы-
читания из показателей влажных образцов амплитуд MSE тех же образцов 
при сухих состояниях представлены на рис. 4. Предполагается, что началь-
ный возрастающий участок графика свидетельствует о возникающем на-
бухании в пробах, которое проявляется в переходе части жесткой решетки 
в подвижное состояние при увеличении межпротонных расстояний в про-
цессе увлажнения. В древесине этому явлению способствуют лигнин и ге-
мицеллюлозы. Набухание древесного угля, вероятно, связано с наличием 
аморфных (менее упорядоченных) областей, которые возникли под влияни-
ем воды, находящейся в закрытых порах. Активация перегретым водяным 
паром, скорее всего, привела к раскрытию некоторой доли закрытых пор 
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и высвобождению молекул воды, а также к уплотнению структуры угля.  
По этой причине в активированном угле лиственницы практически не проис-
ходит набухания.

Протонная плотность (или массовая доля атомов водорода) сухих об-
разцов может рассматриваться в качестве показателя наличия оставшихся 
фрагментов органических соединений после стадии пиролиза. Для оценки 
этого показателя используются спад MSE эталонного образца, например ди-
стиллированной воды (так как известен ее химический состав), и следующее 
соотношение:

_

(0)
,dry p

p dry
w dry

A N
A m

ρ =

где Adry(0) – амплитуда MSE образца в нулевой момент времени; Np – количество 
протонов в воде; mdry – масса сухого образца.

В ходе проведения экспериментов по изучению протонной плотности об-
разцов были получены зависимости, представленные на рис. 5.

Для каждого образца проводили 3 эксперимента по пиролизу и 1 по 
активации. Также были измерены протонные плотности сухих образцов.  

Рис. 4. Амплитуды MSE в образцах: а – лиственницы; б – древесного угля; 
в – активированного угля; г – аптечного активированного угля 

Fig. 4. MSE amplitudes: а – in larch samples; б – in charcoal samples;  
в – in activated carbon samples; г – in pharmacy activated carbon samples

                               а                                                                  б

                               в                                                                  г



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2022.  No. 5 181

На начальных этапах прогрева в пиролизной камере (30…50 мин) образцы 
имели совершенно различные концентрации протонов. Через 70 и 100 мин 
пиролиза кривые стабилизировались. Даже среди пиролизных продуктов лиг-
ниноцеллюлозных отходов концентрация протонов различалась более чем в 
1,5 раза после пиролиза. Данное явление можно объяснить содержанием в 
древесине тяжелых смол, следы которых остались в древесном угле по завер-
шении пиролиза. 

Измерение протонной плотности образцов после паровой активации 
практически не изменило соотношений. Например, протонная плотность 
активированного угля лиственницы составила 4,7∙1021г–1, в то время как у 
тканей – 2,86∙1021 г–1. Сопоставление этих значений показывает, что соотно-
шение осталось более чем в 1,5 раза выше для древесины. Из эксперимен-
тальных и литературных данных нам известно, что выход продукции акти-
вированного угля для древесины составляет 15…18 % от общей удельной 
массы [18]. По результатам эксперимента мы установили, что протонная 
плотность активированного угля на основе лиственницы – 16,8 % от протон-
ной плотности исходной древесины. Очевидно, степень пиролиза зависит от 
продолжительности термического воздействия [8].

На рис. 6 представлена гистограмма такой зависимости. Полное уда-
ление примесей из углеродистого остатка соответствует 100 %-й степени 
пиролиза.

Рис. 5. Изменение протонной плотности по продолжительности тер-
мического воздействия: 1 – древесина лиственницы; 2 – льняная ткань;  

3 – скорлупа грецкого ореха 
Fig. 5. Change in proton density over the thermal exposure time: 1 – larch wood; 

2 – flax fabric; 3 – walnut shell
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По данным рис. 5 и 6 получена зависимость степени пиролиза древе-
сины лиственницы от ее протонной плотности. Согласно рис. 7, уменьшение 
количества протонов в единице массы образца соответствует общему умень-
шению массы перерабатываемого сырья. Таким образом, по измеренному зна-
чению протонной плотности можно оперативно определять степень пироли-
зации сырья. 

Рис. 6. Зависимость степени пиролиза древесины лиственницы от продолжительности 
термического воздействия 

Fig. 6. Dependence of the pyrolysis degree of larch wood on the thermal exposure time

Рис. 7. Зависимость протонной плотности образцов от их степени 
пиролиза: 1 – лиственница; 2 – льняная ткань; 3 – скорлупа грец-

кого ореха
 Fig. 7. Dependence of proton density of the samples on their pyrolysis 

degree: 1 – larch; 2 – flax fabric; 3 – walnut shell
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Описанные выше подходы могут быть использованы при создании 
цифровых моделей для автоматизированных систем контроля качества 
промежуточной и готовой продукции на производстве активированного 
угля. Методы 1Н ЯМР-релаксометрии применимы для оценки на основе  
протонной плотности таких параметров, как влагосодержание и степень 
пиролиза сырья.

Заключение

В ходе исследования протонной плотности было установлено, что в 
древесном и активированном угле лиственницы присутствуют фрагмен-
ты органических соединений, которые выступают в качестве поверхност-
ных активных центров для адсорбирующихся молекул воды. Протонная 
плотность анализируемых образцов однозначно и монотонно связана с 
их степенью пиролиза. Согласно данным эксперимента MSE, в листвен-
нице и древесном угле на ее основе наблюдается частичное набухание 
при взаимодействии с водяным паром. В целом измерение влагосодержа-
ния сырья и продуктов карбонизации показало точные результаты, наи-
большая точность наблюдается при измерении сухих образцов. Методы  
1Н ЯМР-релаксометрии могут быть применены для оперативного контроля 
качества промежуточных и готовых продуктов на производстве активиро-
ванного угля.
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Аннотация. Республика Гана входит в число 50 стран мира с самым высоким био-
логическим разнообразием видов растений и животных. Сеть лесных заповедников 
в стране является основой сохранения богатого биоразнообразия. В начале XX в.  
1/3 территории Ганы была покрыта естественными тропическими лесами. Эти леса 
сейчас относятся к категориям заповедников и незащищенных участков. В Гане два ос-
новных типа растительности: саванны и леса – их особенности определяются количе-
ством осадков, степенью влажности, геологией и почвами. В ходе инвентаризации лес-
ных ресурсов Ганы выяснилось, что площадь лесов сократилась на 19 %. Сохранение 
биоразнообразия, смягчение последствий изменения климата, экотуризм и улучшение 
условий жизни стали важными направлениями в лесном хозяйстве Ганы. Это привело к 
значительным изменениям способов управления лесами и их эксплуатации. Массовые 
программы облесения, начатые в стране, способствуют сохранению многих популяций 
флоры и фауны. Лесной сектор включает лесное хозяйство и деревообрабатывающую 
промышленность, которые вносят значительный вклад в валютную выручку Ганы за 
счет экспорта изделий из древесины. В 2015 г. выручка от экспорта первичной лесной 
продукции составила 230,2 млн долл. США. В Гане 26 видов древесных пород использу-
ются для производства различных частей садовой мебели на экспорт. В лесном секторе за-
нято более 100 тыс. рабочих. Гана получает огромные доходы от экспорта пиломатериалов 
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и изделий из дерева, благодаря чему существует программа облесения. Политика прави-
тельства заключается в том, чтобы обязать все лесопромышленные предприятия, выруба-
ющие деревья, высаживать саженцы для восстановления тропического леса. Гана готова к 
масштабным лесовосстановительным акциям в целях внесения вклада в решение про-
блем обезлесения, изменения климата, с которыми сталкивается человечество. 
Ключевые слова: лесные ресурсы Ганы, лесной сектор Ганы, тропические леса, лесные 
продукты, изменение климата, окружающая среда
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Abstract. The Republic of Ghana is among the 50 countries in the world with the highest 
biodiversity of plant and animal species. The network of forest reserves in the country is the 
basis for the rich biodiversity conservation. One third of the Ghana’s territory was covered 
with natural rainforests at the beginning of the 20th century. These forests are now classified 
as reserves and vulnerable areas. Ghana has two main types of vegetation: savannahs and 
forests. Their features are determined by the amount of precipitation, moisture level, geology 
and soils. An inventory of Ghana’s forest resources revealed that the area of forests had been 
reduced by 19 %. Biodiversity conservation, climate change mitigation, ecotourism and the 
improvement of living conditions have become important areas in Ghana’s forestry. This has 
led to significant changes in forest management and logging technologies. The large-scale 
afforestation programs initiated in the country support the conservation of many populations 
of flora and fauna. The forest sector includes forest management and woodworking industry, 
which contribute significantly to currency earnings in Ghana via the export of wood products. 
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Revenue from the export of primary forest products amounted to USD 230.2 million in 2015. 
Ghana uses 26 types of wood species to produce various parts of garden furniture for export. 
The forest sector employs more than 100,000 workers. Ghana earns enormous revenues 
from the export of sawn timber and wood products, so there is an afforestation program.  
The government’s policy is requiring all timber companies that cut down trees to plant 
seedlings for the restoration of rainforests. Ghana is ready for a large-scale afforestation 
campaign so as to contribute to solving the problem of deforestation and climate change that 
humanity is facing.
Keywords: Ghana’s forest resources, Ghana’s forest sector, rainforests, forest products, 
climate change, environment
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Исторически Гана была известна европейцам как Золотой Берег из-за 
огромных месторождений золота. Название Гана принято в 1957 г. под руковод-
ством доктора Кваме Нкрума сразу после обретения страной независимости от 
британского колониального господства. Гана расположена между 5–11° с. ш.  
4° з. д. и 2° в. д. [32]. Она простирается примерно на 670 км к северу от океана. На-
селение составляет около 24 млн человек и ежегодно увеличивается на 2,2 % [19]. 

Среднегодовая температура воздуха – +26,4 °C, максимальная – +33,9 °С, 
минимальная – +23,3 °С. Годовое количество осадков – 2000–2400 мм. Есть  два 
дождливых периода: весенний (май–июнь) и осенний (октябрь). Если в январе 
(по многолетним данным) выпадает 32 мм осадков, то с июня по август – 732 мм.  
Часто осадки носят ливневый характер. Относительная влажность достигает 
90–95 % [9].

В Гане два основных типа растительности: саванны и леса, – которые 
в основном определяются количеством осадков, степенью влажности, геоло-
гией и почвами [20]. Страна разделена на высоколесную зону на юге, зани-
мающую около 1/3 площади суши (8 млн га), зону саванн (14,7 млн га) – в 
основном на севере – и переходную зону лесных массивов (1,1 млн га) [1].  
В начале XX в. 1/3 территории Ганы была покрыта естественными тропиче-
скими лесами. Сейчас леса в основном относятся к категориям заповедников 
и незащищенных участков.

В 1962 г. специалисты по лесному хозяйству А.Ф. Мукин и М.П. Альбя-
ков (ЛенНИИЛХ) посетили Республику Гана, провели обследование лесных 
участков, предназначенных для рубок и создания каучуковых плантаций гевеи. 
Ученые обнаружили около 300 различных пород деревьев, из которых лишь 
30–40 имеют хозяйственное значение [3]. 

В Африке (в том числе в Гане) кроме естественных лесов широко распро-
странены лесные посадки из интродуцированных древесных пород. Из хвойных 
деревьев высаживают в основном сосны: американские (лучистую, карибскую, ла-
данную, поникающую), а также канарскую и длиннохвойную. Из твердолиствен-
ных пород особенно популярны австралийские эвкалипты и различные акации. 

Лесозаготовки во многих странах Африки ведутся главным образом для 
удовлетворения нужд местного населения в топливе и хозяйственно-поде-
лочной древесине. В ряде стран (Ангола, Камерун, Конго, Габон, Гана, Берег 
Слоновой Кости, Либерия, Нигерия) ценная цветная древесина заготовляется 
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на экспорт. Нередко заготовки осуществляются иностранными фирмами [2].  
В Западной Африке Гана является ведущим игроком в отрасли заготовки тро-
пических древесных пород и торговли ими, но ее роль здесь уменьшается из-за 
истощения лесных ресурсов. 

Естественные тропические высокогорные леса Ганы – возобновляемый 
ресурс, важный в социально-экономическом плане еще со времен первых по-
селений. В настоящее время правительство разработало производственную си-
стему «Лиственный лес», а также взяло под контроль лесные ресурсы через 
централизованные агентства по управлению ресурсами.

Цель исследования – обзор лесохозяйственной деятельности в Гане с кон-
ца колониальной эпохи до наших дней, выявление тенденции развития лесной 
промышленности в связи с ростом населения. 

В таблице показаны изменения площади высокоствольных лесов в пе-
риод 1948–2010 гг. [21, 23]. Общий запас древостоя и биомасса лесов Ганы, 
которые частично отражают динамику популяций генетических ресурсов, сни-
зились. По оценкам специалистов, за этот период у 10 наиболее распространен-
ных видов запас древостоя сократился примерно на 22 % [7, 18].

Тенденция изменения площади высокоствольных лесов (га) 
в период с 1948 по 2010 г. 

Trend in high forest area (ha) between 1948 and 2010

Год Заповедный лес Незащищенный лес Всего леса Другие земли

1948 1517,6 2780,7 4298,3 3441,7
1952 1521,2 1854,9 3376,1 4298,8
1955 1528,8 1439,6 2968,4 4805,5
1962 1524,4 931,9 2456,3 5801,4
1965 1513,2 823,7 2336,9 5920,7
1969 1563,1 617,0 2180,1 6077,5
1972 1678,8 374,0 2096,9 6172,5
1975 1678,8 265,4 1944,2 6281,7
1978 1678,8 167,4 1846,2 6379,7
1981 1678,8 108,0 1786,8 6439,1
1984 1678,8 60,6 1739,4 6486,5
1987 1678,8 39,6 1718,4 6507,5
1989 1678,8 33,3 1712,1 6513,8
1990 1678,8 30,8 1709,6 6516,0
2000 1386,5 352,0 1738,5 4354,9
2005 1255,2 352,0 1607,2 3909,2
2010 1123,9 352,0 1475,9 3463,5

   Лесная промышленность обеспечивает рабочие места и источник до-
хода многим местным сообществам [15, 28, 29]. Лесной сектор состоит из лес-
ного хозяйства и деревообрабатывающей промышленности, которые вносят 
значительный вклад в валютные поступления Ганы за счет экспорта изделий из 
древесины. К 1992 г. выявлены новые породы деревьев, что увеличило количе-
ство разновидностей изделий из древесины для экспорта [11].
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Промышленность в Гане подразделяется на три категории: первичная 
(лесозаготовки), вторичная (распиловка, фрезерование и фанерование) и тре-
тичная (детали мебели, молдинги и др.) [26]. Деревья диаметром более 60 см 
вырубают и распиливают для транспортировки грузовиками на фабрики и 
дальнейшей обработки. Полученный конечный продукт экспортируется как ле-
соматериал с добавленной стоимостью. 

В XX в. круглые бревна из Ганы экспортировались в Европу, для этого 
их сплавляли в порт (рис. 1, 2). После открытия новых пород количество экс-
портных пород увеличилось [8]. На рис. 3 показана погрузка пиломатериалов 
на корабль в порту Такоради. В Гане 26 древесных пород применяются для про-
изводства различных деталей садовой мебели на экспорт [16]. Вариант мебели, 
которую экспортируют и используют на внутреннем рынке страны, приведен 
на рис.  4.

Рис. 1. Разгрузка древесины на лес-
ном складе в порту Такоради [14]

Fig. 1. Unloading timber to a warehouse 
at the Takoradi port [14]

Рис. 2. Сплав леса в порту Такоради, 
XX в. [14] 

Fig. 2. Timber rafting in the Takoradi 
port in the 20th century [14]

Рис. 3. Погрузка пиломатериалов  
на судно в порту Такоради  [14]

Fig. 3. Lumber is loaded onto a ship 
for export at the Takoradi port [14]
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Древесина – 3-й по важности экспортный товар Ганы. Внутренний ры-
нок лесоматериалов также довольно велик – более 1,7 млн м3 круглого леса [34]. 
Выручка от продажи продукции из древесины составляет около 11 % валютных 
поступлений страны [30]. Промышленность Ганы произвела в 2015 г. около  
2,6 млн м3 круглого леса, и большая часть этого объема использована внутри 
страны [10, 26]. Экспорт продукции из первичной древесины в 2015 г. составил 
230,2 млн долл. США. Древесина Ганы продается в различные страны мира. 
Некоторая часть поставляется по суше в другие африканские страны, в основ-
ном экспортируется через порты Тема и Такоради. Эти порты имеют хорошее 
автомобильное сообщение с внутренними районами страны [24].

Лесная промышленность способствует увеличению нагрузки на окружа-
ющую среду [21]. Чрезмерная вырубка леса приводит к серьезным проблемам, 
включая изменение климата, образование отходов, эрозию почвы и крупномас-
штабное опустынивание, экономический спад [34]. Стремительное уменьше-
ние площади тропических лесов вызывает беспокойство [33]. 

Сокращение площади лесов и их деградация оказывают значительное 
влияние на накопление парниковых газов в атмосфере [5, 6, 20]. Вырубка лесов 
способствует фрагментации крупных лесных массивов, что приводит к засухе 
и последующему усыханию древостоев, а также является фактором возникно-
вения лесных пожаров [17, 25]. 

Незаконные рубки – серьезная проблема для Ганы, имеющая негатив-
ные экологические, экономические и социальные последствия [12, 30, 22]. 
Незаконные рубки в конечном итоге отрицательно влияют на экологические 
услуги и биоразнообразие, связанное с лесами [13], ведут к снижению вну-
тренних и международных цен на лесные товары [16]. В некоторых случаях 
незаконные рубки были основным источником финансирования криминали-
тета, что уменьшало привлекательность экспорта древесины [11]. Только 15 
% объема древесины заготавливается легально или с незначительными нару-
шениями [21]. 

Гана входит в число 50 стран мира с самым высоким разнообразием 
видов растений и животных. Сеть лесных заповедников является основой со-
хранения биоразнообразия [16]. Информация о лесных ресурсах Ганы была 
обновлена в 2002 г. После инвентаризации продуктивных лесов выяснилось, 
что в течение 10 лет полезная площадь лесов Ганы сократились на 19 %  
[4, 9, 31]. 

Рис. 4. Садовая мебель на экспорт  
и для внутреннего рынка [16]

Fig. 4. Garden furniture for export  
and for domestic market [16]
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Леса в разное время играли важную роль в жизни людей. Сейчас сохране-
ние биоразнообразия, смягчение последствий изменения климата, экотуризм и 
улучшение условий жизни стали важными направлениями в лесном хозяйстве 
Ганы. Это привело к значительным изменениям в способах управления лесами 
и их эксплуатации.   

Сельскохозяйственная политика правительства является основным факто-
ром преобразования лесных угодий [27]. В Гане для искусственного возобнов-
ления используют питомники, где под интенсивным контролем выращивается 
посадочный материал, который затем используется для посадки [29]. На рис. 5 
показан питомник в Гане.

Большинство древесных пород, вырубаемых в естественных лесах Ганы, 
в настоящее время находятся под угрозой исчезновения. Примерами являются 
Milicia excelsa и Afromosia spp. Министерство лесного хозяйства приняло про-
грамму лесовосстановления, чтобы решить эту проблему. Саженцы древесных 
пород выращиваются в питомниках и раздаются фермерам для посадки. Лесные 
генетические ресурсы также сохраняются в дендрариях в различных частях стра-
ны. Центр генетических ресурсов растений в Бунсо поддерживает дендрарий, в 
котором сохранены несколько древесных, лекарственных и других лесных видов. 

Заключение

Республика Гана является важным лесным регионом африканского кон-
тинента. Значительная часть населения страны занята в лесном секторе, кото-
рый включает лесное хозяйство и деревообрабатывающую промышленность. 
Экспорт лесных товаров обеспечивает валютные поступления в бюджет стра-
ны. В Гане 26 видов древесных пород используются для производства различ-
ных частей экспортируемой садовой мебели. Массовые программы облесения, 
начатые на территории страны в последние годы, способствуют сохранению 
популяций флоры и фауны. Создание новых лесонасаждений должно прио-
становить потерю лесов и изменение климата. Необходимы дополнительные 
исследования для поиска путей применения малоизученных древесных пород.
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Аннотация. Одним из определяющих вопросов при лесовосстановлении становится 
обеспечение в необходимых объемах посадочным материалом должного качества и 
установленных требований.  Цель исследования – обоснование технологических воз-
можностей и коммерческой привлекательности создания тепличного комплекса, ори-
ентированного на арендаторов лесных участков малого и среднего бизнеса. Принята 
гипотеза о том, что расположение лесовосстановительной инфраструктуры вблизи 
мест происхождения семян и высадки посадочного материала обеспечивает лесохозяй-
ственный и экономический эффекты в виде повышенной приживаемости лесных куль-
тур и большего прироста молодых насаждений. Основанием для такого подхода стали 
результаты исследований селекционного семеноводства хвойных пород (сосна, ель), 
семенной продуктивности и семенного происхождения за 1967–2017 гг. на территориях 
Республики Коми, Республики Карелии, Мурманской, Архангельской и Вологодской 
областей. В статье определена роль и формы партнерских отношений государства и 
лесного бизнеса при создании инфраструктурных объектов лесовосстановления. Ме-
тодологическую основу исследования составили системный анализ и экономико-ма-
тематические методы. Изучены состояние рынка посадочного материала в рассматри-
ваемом регионе, специфика государственно-частного партнерства при возведении и 
дальнейшем содержании объектов лесной инфраструктуры. Рассчитана эффективность 
инвестиционного проекта и обоснована стоимость посадочного материала. Результа-
тами научно-исследовательской работы являются структура затрат на выращивание 
сеянцев сосны в одну ротацию, расчет трансфертной (внутрифирменной) цены на ко-
нечный продукт. Приведены примеры участия государства в финансировании лесной 
отрасли в рамках государственно-частного партнерства. Эффективность создания и 
функционирования тепличного комплекса рассчитана по чистому денежному потоку, 
рентабельности инвестиций и сроку их окупаемости (по вариантам софинансирования 
государством и бизнесом). Полученные результаты адресованы арендаторам лесных 
участков, государственным структурам, отвечающим за организацию и управление от-
раслью. Приведенные расчеты могут быть использованы в лесном планировании и при 
разработке стратегических документов развития лесного комплекса.
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Abstract. The provision of the necessary amounts of planting material of proper quality 
and standards becomes one of the defining issues in reforestation. The research aims at 
substantiating the technological possibilities and commercial attractiveness of creating a 
greenhouse complex oriented towards the renters of forest sites of small and medium business. 
We accepted the hypothesis that the location of reforestation infrastructure near the places of 
seed and planting material origin provides forestry and economic effects such as increased 
rooting ability of forest crops and greater growth of young plantations. The results of studies 
of selective seed breeding of conifers (pine, spruce), seed productivity and seed origin for 
1967–2017 in the territories of the Komi Republic, the Republic of Karelia, the Murmansk 
region, the Arkhangelsk region and the Vologda region became the basis for this approach. 
The article defines the role and forms of partnership between the state and the forest business 
in the creation of infrastructure facilities for reforestation. The methodological basis of the 
study consisted of system analysis, economic and mathematical methods. We studied the state 
of the market of planting material in the region, the specifics of public-private partnerships 
in the construction and further maintenance of forest infrastructure facilities; calculated the 
effectiveness of the investment project and substantiated the cost of planting material. The 
results of the research and development work are the structure of the cost of growing pine 
seedlings in a single rotation, the calculation of the transfer (intercompany) price of the final 
product. There are examples of state participation in the financing of the forest industry 
within the framework of public-private partnership. The effectiveness of the creation and 
operation of the greenhouse complex is calculated by the net cash flow, return on investment 
and payback period (under the options of co-financing by the state and the business). The 
results are intended for the renters of forest sites, government institutions responsible for the 
organization and management of the industry. The calculations can be used in forest planning 
and in the design of strategic documents on the forest complex development.
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Введение

Наращиванию объемов лесовосстановления в регионах и стране в целом 
способствует создание объектов лесовосстановления – тепличных комплексов, 
питомников, лесных плантаций [1, 5, 8, 12]. Государственная позиция по рассма-
триваемому вопросу выражена Министерством природных ресурсов и экологии 
Российской Федерации: планируется создать в каждом российском регионе свой 
компонент по выращиваю сеянцев с закрытой корневой системой и выделить на 
эти цели бюджетные средства с привлечением частного бизнеса на условиях госу-
дарственно-частного партнерства [2]. Таким образом, речь идет о переводе лесо-
восстановления и лесоразведения на широкомасштабную индустриальную основу, 
что неизбежно потребует обоснования планируемых к созданию инвестиционных 
объектов, а также изменения роли государства в управлении отраслью. С этой це-
лью проведен анализ участия государства при ведении лесного бизнеса. Мировой 
опыт показывает широкое применение в лесном комплексе государственно-част-
ного партнерства, являющегося законодательно оформленным эффективным эко-
номико-организационным механизмом и представляющим собой систему отноше-
ний государства и бизнеса в договорной (контрактной) форме [13–20]. На практике 
это конкретные проекты, реализуемые государственными органами и бизнесом 
совместно или только бизнесом на объектах государственной или муниципальной 
собственности [7, 10].

Объекты и методы исследования

Объектами исследования являются возможности решения вопроса лесо-
восстановления и коммерческая привлекательность инвестирования в теплич-
ные комплексы для выращивания посадочного материала на основе сотрудни-
чества государства и лесного бизнеса. Ученые-лесоводы отмечают зависимость 
успешности роста дерева от места происхождения семян. Рассмотрены резуль-
таты изучения селекционного семеноводства хвойных пород (сосна, ель), се-
менной продуктивности и семенного происхождения за 1967–2017 гг. на терри-
ториях Республик Коми и Карелии, Мурманской, Архангельской и Вологодской 
областей [2, 4–6, 9, 11]. Полученные данные показывают, что географический 
фактор происхождения семян необходимо учитывать как важный специфиче-
ский параметр лесохозяйственного процесса при расчетах локаций размещения 
объектов лесовосстановления. Выращивание посадочного материала вблизи 
мест происхождения семян дает лесохозяйственный и экономический эффек-
ты в виде повышенной приживаемости лесных культур и увеличения прироста 
молодых насаждений. Результаты, полученные учеными-лесоводами, являют-
ся весомым аргументом для размещения в различных районах сравнительно  
небольших и относительно недорогих объектов обеспечения посадочным  
материалом. 
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В качестве метода исследования при выделении вопроса лесовосстановле-
ния как основополагающего для лесного хозяйства, оценке состояния рынка поса-
дочного материала в рассматриваемом регионе, специфики государственно-част-
ного партнерства при создании объектов лесной инфраструктуры использовался 
системный анализ; при расчете эффективности инвестиционного проекта, обосно-
вании стоимости посадочного материала – экономико-математические методы. 
Для характеристики продвижения продукции тепличного комплекса применялся 
метод трансфертного ценообразования, основанный на стоимостном выражении 
затрат и норматива прибыли. Информационной и эмпирической базой исследова-
ния стали предложения рынка оборудования, материалов, топлива, энергии для 
ведения лесного хозяйства, статистические показатели развития отрасли в 2019 г., 
отчетные данные лесозаготовительных предприятий Архангельской области.

В качестве примера создания и функционирования тепличного комплекса 
для выращивания сеянцев сосны рассматривалось предприятие на территории 
Архангельской области. Питомник состоит из промышленной площадки, 2 по-
ликарбонатных теплиц размером 60 × 12 м каждая, теплового узла, скважи-
ны для воды, отдельно стоящего бытового помещения, складского помещения, 
площадки доращивания. 

Результаты исследования и их обсуждение

Объем выращивания на исследуемом предприятии – 607 500 шт. сосны 
в одну ротацию. Производство такой мощности в значительной степени ори-
ентировано на привлечение не самых крупных арендаторов, позволяет решать 
локальные проблемы обеспечения посадочным материалом в короткие сроки.

Начало работ – апрель; окончание – сентябрь. Создаются теплицы пло-
щадью 0,14 га, полезная площадь принимается за 90 %. Для выращивания од-
нолетней сосны приобретаются кассеты (Plantek 81F) рассадные для лесного 
хозяйства с размерами 385 × 385 × 73 мм, имеющие 81 ячейку, объем каждой –  
85 см3. Срок службы кассет – 10 лет. Цена – 190 р. за шт. В одной теплице 
помещается 3750 кассет, или 303 750 шт. сеянцев. Для 2 теплиц требуется  
7500 кассет на сумму 1 425 000 р. С учетом выхода сеянцев (95 %) принимается 
величина 577 125 шт. готовой продукции (607 500 ∙ 0,95 = 577 125). 

Для заполнения кассет применяется торфяной субстрат, общая потребность 
в котором на одну ротацию составляет 52 м3 (85 см3 × 81 ячеек × 7500 кассет =  
= 51 637 500 см3). Стоимость – 268 512 р. (208 р. за мешок, в мешке – 40 л). Для 
мульчирования используется вермикулит агротехнический. Азотные удобрения 
вносятся в фазе массового появления всходов, расход составляет 175 кг (цена  
1 кг – 45 р.). Фосфорно-калийные – во 2-й половине лета, расход – 75 кг (цена  
1 кг – 106,5 р.). Итого расходы на приобретение удобрений – 15 862,5 р. На 
полу в теплице и на земле на площадке доращивания используется геотекстиль, 
затраты на приобретение которого составляют 4000 р. 

Для расчета затрат на оплату труда принимается трудоемкость в объеме 
3312 чел. ч. В рамках данной цифры выполняются следующие работы: 2 чело-
века работают постоянно на 0,5 ставки (2184 чел. ч); посадкой в апреле (фор-
мированием кассет) занимаются 30 человек в течение 3 дн. (720 чел. ч); про-
полкой и удалением сорняков, пикировкой сеянцев – 5 человек в течение 3 нед.  
(360 чел. ч); в сентябре выносят из теплицы кассеты, обеспечивают подготовку 
к зиме 3 человека в течение 2 дн. (48 чел. ч). 
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Сбор семян сосны производится вручную на лесосеке со сваленных деревьев. 
Затраты на сбор шишек и получение семян составляют 95,2 тыс. р. Для заготовле-
ния высококачественных семян с должной генетической наследственностью требу-
ются дополнительные затраты, которые в данной публикации не рассматриваются.

Оплата работ принята на уровне выплаченной среднемесячной заработной пла-
ты на одного работника в рассматриваемом регионе за 2019 г. по отрасли «Лесовод-
ство и лесозаготовки» (ОКВЭД 2). Страховые взносы рассчитаны на уровне 30,2 %.

Отапливание осуществляется при помощи котельной, которая состоит из 
модуля теплоузла и модуля котельной. Последняя представляет собой 2 робо-
тизированных пеллетных котла Royal 120 с высшей степенью автоматизации и 
тепловой мощностью по 120 кВт каждый, балансовая стоимость – 840 тыс. р. 
Расход пеллет за сезон составляет 30 т, или 46 м3 (удельный вес пеллет должен 
быть 640–670 кг/м3, для нашего расчета принимаем 655 кг/м3). Теплоноситель 
подается в теплицу и обогревает воздух за счет воздушных конвекторов «Гре-
ерс». Вода потребляется из собственной скважины с глубины 12 м, полив про-
изводится автоматизированной системой. Готовая продукция реализуется в кар-
тонных коробках. Затраты на них составляют 127 000 р. на весь объем. Прочие 
расходы включают затраты на командировки, услуги связи, организованный 
набор работников, аренду измерительных приборов.

Себестоимость выращивания посадочного материала в одну ротацию на 
примере Архангельской области приведена в табл. 1.

Таблица 1
Себестоимость выращивания посадочного материала (сеянцев сосны)  

в одну ротацию для Архангельской области
The cost of growing planting material (pine seedlings)  

in one rotation for the Arkhangelsk region

Статья
Стоимость, р.

1 шт. 577 125 шт.
Заготовка семян 0,16 95 200
Сырье и материалы 0,89 513 485,5
Топливо (пеллеты древесные) 0,34 197 800
Электроэнергия 1,16 672 096
Вода 0,01 1900
Оплата труда со страховыми взносами 2,13 1 292 028
Амортизация 0,92 516 976
Транспортные расходы 0,03 18 000
Прочие расходы 0,11 66 148

Итого 5,84 3 373 633

Затраты на создание объекта оцениваются в 7,4 млн р., операционные 
расходы составляют 3,4 млн р. Таким образом, общая стоимость представлен-
ного инвестиционного проекта – 10,8 млн р.

При использовании посадочного материала для собственных нужд рассчи-
тывается трансфертная (внутрифирменная) цена за один сеянец на основе затрат 
и норматива прибыли. Если норматив прибыли принимать на уровне 35 % от 
затрат, то цена одного сеянца составит 7,88 р. (5,84 ∙1,35 = 7,88). При продаже се-
янцев другим фирмам отпускная цена повысится на величину НДС. Заметим, что 
рассматриваемое предприятие в 2020 г. реализовывало сеянцы сосны с закрытой 
корневой системой по 8,50 р. за единицу.
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Оценка экономической эффективности создания и функционирования 
тепличного комплекса проводится по чистой приведенной стоимости (чистого 
денежного потока) NPV, рентабельности инвестиций и сроку их окупаемости 
(по вариантам софинансирования в рамках ГЧП).

Чистая приведенная стоимость определяется по формуле

где I0 – инвестиционные расходы, осуществляемые в начальный момент време-
ни t = 0; Ci – денежный поток в t-й период; r – расчетный процент (норма доход-
ности, альтернативные издержки капитала), в нашем примере устанавливается 
на уровне 10 %. 

NPV отражает величину денежных средств, которую инвестор ожидает 
получить от проекта после того, как денежные притоки окупят первоначальные 
инвестиционные затраты и периодические денежные оттоки, связанные с осу-
ществлением проекта. Поскольку денежные платежи оцениваются с учетом их 
временной стоимости и рисков, NPV можно интерпретировать как стоимость, до-
бавляемую проектом. Ее также можно трактовать как общую прибыль инвестора.

Рентабельность инвестиций представляет собой отношение полученной 
прибыли к инвестиционным вложениям и выражается в процентах. В нашем 
примере срок окупаемости инвестиций (лет) определяется отношением чистой 
прибыли к объему вложенных средств.

В табл. 2 приведены показатели эффективности производства сеянцев со-
сны с закрытой корневой системой в одну ротацию при поддержке (софинанси-
ровании) государством и льготном налогообложении. Заметим, что без участия 
государства рассматриваемый инвестиционный проект окупается за 8 лет – не-
привлекательный для значительной части лесного бизнеса срок.

Таблица 2

Показатели проекта создания тепличного комплекса по выращиванию  
сеянцев сосны в рамках государственно-частного партнерства 

Project parameters for the creation of a greenhouse complex for growing pine seedlings 
as part of a public-private partnership

Показатель
При софинансировании государством, %

 30 50 
Объем инвестиций (без учета софинансиро-
вания государством), тыс. р. 7569 5406

Выручка от реализации, тыс. р. 4905 4905

Текущие затраты (себестоимость), тыс. р. 3373 3373

Прибыль, тыс. р. 1532 1532

Чистая прибыль, тыс. р. 1325 1325

Рентабельность инвестиций (по прибыли),% 20,2 28,3

Чистый денежный поток на 3-й год, тыс. р. –82 1880

Чистый денежный поток на 5-й год, тыс. р. 1915 3877

Срок окупаемости (по чистой прибыли), лет 5,7 4,0

0
1

NPV ,
(1 )

T
i

t
i

CI
r=

= − +
+∑

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%BE%D0%B8%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D0%B3_%D1%81_%D1%83%D1%87%D1%91%D1%82%D0%BE%D0%BC_%D1%84%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B0_%D0%B2%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B8%D1%81%D0%BA


                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2022.  No. 5 201

Заключение

Представленные расчеты показывают, что организация инвестирования 
в тепличные комплексы с участием государства является технологически воз-
можной и коммерчески привлекательной для бизнеса в рамках выполнения 
обязательств лесовосстановления при аренде лесных участков. Приведенные 
показатели эффективности финансовых вложений могут служить аргументом в 
пользу положительного разрешения вопроса об организации масштабного ин-
вестирования в тепличные комплексы для производства посадочного материала 
с закрытой корневой системой на территории Республики Коми, Республики 
Карелии, Мурманской, Архангельской и Вологодской областей. Развитие пар-
тнерских отношений с государством в области финансирования лесовосстано-
вительной инфраструктуры выступает дополнительным стимулом активизации 
производства и привлечения внебюджетных инвестиций в лесную отрасль. 
Выбор территории, локализацию объектов, масштабы производства следует 
соотносить с требованием оптимизации размещения производительных сил. 
Необходимо учитывать, что при размещении тепличных комплексов для вы-
ращивания сеянцев как можно ближе к месту происхождения семян и высадке 
посадочного материала возможно получение дополнительных лесохозяйствен-
ного и экономического эффектов. Приведенные расчеты могут быть исполь-
зованы в лесном планировании и при разработке стратегических документов 
развития лесного комплекса.
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