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Представлены результаты изучения приемов создания зеленых крыш экстенсивного типа от истоков до 
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ратурные источники. Проанализирована история использования зеленых крыш, начиная с IX в. на приме-
ре жилищ викингов, проживавших на Фарерских островах. Выполнен сравнительный анализ историче-
ских и современных технологий. Рассмотрены конструктивные особенности экстенсивного озеленения 
крыш и современные приемы экстенсивного озеленения. Приведен перечень растений, пригодных к 
кровельному озеленению. Даны рекомендации по применению материалов гидроизоляции из рулонных 
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В современных реалиях зачастую городская 
среда при плотной застройке располагает 

минимальным озеленением. Решением данной 
проблемы является озеленение крыш зданий [1]. 
Первые инженерные сооружения садов на крыше, 
появившиеся вначале на Ближнем Востоке, где 
было принято строить здания с плоскими крыша-
ми, практиковались еще в глубокой древности. Их 
родиной считаются Ассирийское государство и 
Вавилонское царство. В масштабах современных 
застроек и нехватки пространства для озеленения 
в городах остро стоит вопрос о рациональном и 
экологически оправданном решении их органи-
зации [2].

Эксперты-экологи рассматривают зеленую 
кровлю в первую очередь с точки зрения ее поль-
зы для городской экологии. В частности, при 
исследовании окружающей среды канадскими 
учеными было доказано, что одноэтажное зда-
ние с экстенсивным типом озеленения крыши 
(толщиной субстрата 10 см) снижает потребность 
в кондиционировании воздуха летом на 25 %. 
Растительность кровли способна задержать и 
частично впитать (до 50–80 %) дождевые осадки, 
а за год экстенсивная зеленая кровля площадью 
1000 м2 абсорбирует 8 кг пыли [3]. Таким об-
разом, озеленение кровли любого дома — это 
реальное решение многих проблем, с которыми 
сталкиваются жители мегаполисов.

Озеленение крыш зданий практически не име-
ет ограничений и может выполняться для любо-
го типа здания, в зависимости от особенностей 
проекта. Рассмотрим экстенсивное озеленение 
как возможный тип кровельного озеленения с ми-

нимальным агротехническим уходом [4]. Важно 
понять, сохранились ли старые технологии, и вы-
явить, как они продолжают развиваться сегодня.

Цель работы
Цель работы — изучение приемов экстенсив-

ного озеленения, а также устойчивого ассорти-
мента растений в условиях кровельного озеле-
нения. 

Результаты и обсуждение
Зеленые крыши — это современный атрибут 

озеленения городов, используемый как инстру-
мент планирования в эстетических и экологи-
ческих целях, а именно для улучшения качества 
городской среды. 

Озеленение крыш — представляет собой спо-
соб устройства кровли с использованием почвен-
ного субстрата и растительности как главного 
элемента озеленения при частичном или полном 
покрытии имеющейся площади, что впослед-
ствии образует систему жизнедеятельности в 
виде микроэкосистемы. 

В зависимости от устойчивости конструкции 
и от высаживаемых растений озеленение крыш 
подразделяют на две группы: 1) экстенсивные; 
2) интенсивные.

Они отличаются друг от друга толщиной слоя 
субстрата, стоимостью проведения работ и экс-
плуатации, видами используемых растений. При-
ступая к проектированию, важно выбрать одну из 
групп озеленения в целях расчета и планирования 
будущих нагрузок и создания приемлемых усло-
вий для растений [5]. 
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С каждым годом совершенствуются техноло-
гии озеленения крыш и используемые при этом 
материалы. 

Впервые в Европе травяные крыши появи-
лись в Норвегии и на Фарерских островах еще в 
глубокой древности и до сих пор являются здесь 
традиционными и исторически значимыми. Не-
сколько столетий для озеленения кровель крыш 
норвежцы использовали природные материалы: 
торф, дерн, кору березы и др. Это было удобно 
и экономично, вполне доступно. Особый уход 
для таких крыш не требовался, они служили 
долго и к тому же помогали замаскироваться от 
врагов. Потомки высоко оценили такой способ 
озеленения кровель и сумели сохранить их до 
наших дней.

Почти до начала ХІХ в. такой натуральный 
материал как дерн служил универсальным суб-
стратом, с помощью которого озеленяли крыши 
домов представители всех сословий Норвегии.

На Фарерских островах дома с озелененной 
крышей, главным образом крестьянские, гармо-
нично сочетались с окружающей средой, чему 
обязаны натуральным строительным материалам, 
прежде всего местные природные камни, дерн 
и привезенную с континента древесину. Стены 
таких крестьянских домов возводили из тесаных 
камней, а несущая конструкция представляла 
собой каркас из толстых досок или бревен, на 
который и опиралась стропильная конструкция 
[6]. Они были похожи на жилища исландцев, 
также покрытые травой. Подобную конструкцию 
широко применяли вплоть до XVIII–ХIX вв.

Крыши с высаженными на них травами и ди-
корастущими делали как с висячими, так и с на-
клонными стропилами.

Образец исторического экстенсивного озелене-
ния крыши представлял собой несущую стропиль-
ную конструкцию и обрешетку из необрезных 
досок, поверх которых укладывали дерн (рис. 1).

Взамен широко применяемой сегодня гидрои-
золяции из рулонных битумных или других мате-
риалов на обрешетку настилали слой березовой 
коры, поверх которого и укладывали в два слоя 
дерн или же отсыпали почвосмесь для засева 
ее семенами трав. Далее для защиты травяно-
го покрытия от эрозии использовали ветровую 
доску. Крепили ее деревянными нагелями, а от 
влаги укрывали березовой корой. Иногда вместо 
коры использовали горизонтально уложенную 
укрывную доску.

При озеленении крыш немаловажное значение 
имеет их уклон, который зависит и от ширины 
дома и от конструкции кровли, поскольку имен-
но уклон обеспечивает стекание жидких атмос-
ферных осадков, а выстланные слои дернины не 
скатываются вниз.

Так, в южных и западных регионах Норвегии 
при возведении крыш с висячими стропилами 
длину стропил брали равной 3/5 от ширины дома. 
В этом случае наклон скатов крыши составлял 
22 град.

При сооружении крыши с наклонными стро-
пилами наклон скатов определяли по отноше-
нию высоты крыши в коньке к ширине дома. 
Например, при наклоне скатов 33° этот параметр 
составляет 1/5.

Согласно рекомендациям современных нор-
вежских специалистов, оптимальный наклон 
скатов крыш с травяным покрытием составляет 
20...27 град. В регионах, где выпадает большое 
количество осадков, не рекомендуется строить 
озеленяемые крыши с наклоном скатов менее 
18 град. Таким образом, уклон крыш старинных 
домов на Фарерских островах достигал иногда 
даже 45°, что оправдано обильными атмосфер-
ными осадками в этом регионе.

Рис. 1. Устройство крыши с травяным покрытием
Fig. 1. Arrangement of a green roof

Рис. 2. Ограждающий элемент из доски и кругляка
Fig. 2. Filing element made of boards and round wood
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При наклоне скатов более 23° следует прини-
мать дополнительные меры, предотвращающие 
сползание дерна. Во избежание этого непремен-
ным конструктивным элементом зеленых крыш 
были ограждения. Их функцию традиционно 
выполняли уложенные по свесам дерноогражда-
ющие брусья или доски — так называемые дер-
нодержатели (рис. 2).

Как видно из рис. 2, в качестве ограждающего 
элемента используется бревно, поддерживаемое 
закрепленным под обрешеткой упорным крюком. 
Врубленный в бревно верхнего венца упорный 
крюк закреплен под обрешеткой, а сам кругляк 
полностью лежит на березовой коре. Кругляк, 
в свою очередь, также обкладывают березовой 
корой. Несмотря на наличие такой влагозащиты, 
дернодержатели периодически заменяли.

Для обеспечения беспрепятственного стока 
дождевой воды со скатов крыш следовало не толь-
ко правильно выбрать форму дернодержателей, 
но и соответствующим образом прикрепить их 
к обрешетке. Исходя из этого на нижней кромке 
доски через каждые 20 см делали отверстия, или 
прорези, размером 3×3 см. На стороне контакти-
рования с дерном их расширяли, придавая форму 
воронки. Иногда устанавливали дернодержатели 
и без сточных отверстий. В этом случае их крепи-
ли так, чтобы они на 2…3 см выступали за преде-
лы свесов. Для этого использовали, как правило, 
упорные стальные уголки, которые привинчивали 
шурупами к обрешетке.

Для увеличения срока службы крыши непо-
средственно на конструкцию кровли укладывали 
полосы березовой коры с напуском одну на дру-
гую в качестве гидроизолирующего слоя. Кору 
укладывали наружной стороной вниз, поскольку 
внутренняя ее сторона обеспечивает более эф-
фективную защиту обрешетки от содержащейся 
в почве смеси сигуминовых кислот. При этом 
выпущенные из-под ограждающего бруса и на-
пущенные на него полосы бересты укладывали 
наружной стороной вверх в 5–8 слоев для обе-
спечения эффективного отвода воды и защиты от 
увлажнения дернодержателя и концевых частей 
досок обрешетки. К тому же кора, уложенная 
наружной стороной вверх, служила важным де-
коративным элементом (рис. 3).

Слабое место крыш с травяным покрытием — 
это проемы (в частности, для дымовых труб). Во 
избежание стока воды по стенкам трубы внутрь 
дома в ее кладку замуровывали каменные плиты, 
выступающие за пределы трубы. Одновременно 
под эти плиты клали листы березовой коры, отво-
дившие поток воды на крышу. Каменные плиты 
со стороны скатов располагали ступенчато, что 
способствовало более эффективному отводу от 
стенок трубы дождевой или талой воды [7].

Экстенсивное озеленение крыш пользовалось 
большим спросом продолжительное время. Как 
экономически и экологически выгодный этот 
способ озеленения сохранил популярность и до 
настоящего времени. Однако взамен настилам 
из березовой коры сегодня широко применяет-
ся гидроизоляция из рулонных битумных или 
других материалов. В современном исполнении 
масса конструкции при экстенсивном озеленении 
является более облегченной, кроме того, искус-
ственный субстрат максимально тонкий и состоит 
в основном из минеральной фракции колотого ке-
рамзита и небольшой по объему и массе фракции 
торфа, т. е. толщина насыпного грунта составля-
ет 6…15 см, при этом нагрузка на крышу — от 
70 кг/м2. В водонасыщенном состоянии нагрузка 
при экстенсивном озеленении кровли составляет 
80…160 кг/м2 [8]. 

Современная конструкция экстенсивной 
кровли. Строение современной конструкции при 
экстенсивном озеленении кровли представлено 
определенной последовательностью слоев (снизу 
вверх) (рис. 4):

1) несущая конструкция верхнего покрытия, 
кровельный настил;

2) гидроизоляция;
3) защитный слой;
4) противокорневой слой;

Рис. 3. Устройство гидроизоляции
Fig. 3. Waterproofing device
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5) защитный (накопительный) слой;
6) дренажный слой;
7) фильтрующий слой;
8) облегченный субстрат;
9) почвопокровные растения, не требующие 

высоких эксплуатационных расходов [9].
Гидроизоляция необходима для всех типов 

кровель. К ней предъявляются повышенные тре-
бования, поскольку это важнейшее условие за-
держания воды, а значит, и долговечности всей 
конструкции кровли [11]. 

Противокорневой слой можно создать с помо-
щью таких материалов, как мембрана FLW-800 и 
FLW-500. Противокорневые материалы необхо-
димы для всех типов кровель, где нет строитель-
ного корневого барьера. При склейке полотен с 
перехлестом до 1,5 м, особое внимание уделяется 
местам примыканий, окончаний и отверстий в 
кровле.

Для влагонакопительного эффекта использу-
ются маты VLS-300. Материал удерживает до 5 л 
воды на 1 м2. Маты укладывают исключительно на 
чистую поверхность с нахлестом в 10…15 см [12].

Для стабилизации и отведения избыточ-
ной влаги применяются ячеистые дренажные 
элементы марки DiaDrain-25h, DiaDrain-40h, 
DiaDrain-60. Конструкция дренажных элемен-
тов обеспечивает вентиляцию корневого слоя и 
материалов кровли.

Фильтрующий слой предотвращает вымыва-
ние частиц субстрата в дренажный элемент, но 
доступен для проникновения корней. Укладыва-
ется с нахлестом минимум 10 см, напуски заво-
дятся в вертикальном направлении, но не должны 
выходить за пределы субстрата [13].

Требования к субстрату. При проектировании 
зеленой крыши использование обычной почвы 
не допускается. Почва быстро уплотняется, пе-
рекрывая доступ кислорода к корням растений, 
а также возрастает риск заиливания дренажной 
системы. В связи с этим, при озеленении крыш 

предпочтение отдается почвенным смесям, кото-
рые именуются субстратом. В настоящее время 
выделяют два вида субстратов: 1) сыпучие, со-
стоящие из минеральной и органической частей 
(компост + перегной); 2) плитные.

Плиты производят на основе пиломатериалов 
либо искусственных волокон, которые спрессо-
вываются из смеси глины, торфа, и питательных 
веществ во влажном состоянии. Плиты отлично 
подходят для посадки почвопокровных и низких 
стелющихся растений. Такие плиты обладают 
предельно малой массой в сухом состоянии и 
имеют прекрасные абсорбирующие функции во 
влажном. Однако их можно применять только в 
условиях постоянного увлажнения [14]. 

Сыпучие субстраты обладают многокомпо-
нентным составом. Количество компонентов мо-
жет достигать 15–20. Это — перлит, керамзит или 
вермикулит, кирпичная крошка, компост и др.

Выбор субстрата важно осуществлять в соот-
ветствии требованиями для создания благоприят-
ных условий на озеленяемой кровле, что является 
ключевым пунктом при этом. Субстрат должен 
обладать такими свойствами, как пористость, вла-
гоемкость, воздухопроницаемость, и не должен 
подвергаться влиянию ветровой эрозии. 

Рекомендуемое содержание органических ве-
ществ в субстрате — от 6 до 12 % по массе. При 
экстенсивном озеленении допускается примене-
ние субстрата по нижней границе. Однако есть 
растения, для которых органических веществ 
вовсе не требуется, в частности мхи и отдельные 
виды седумов, способных селиться на минераль-
ной части субстрата.

Важны и характеристики гранулометрическо-
го состава субстрата: содержание глины должно 
составлять не более 20 %, фракция частиц от 0,05 
до 10…15 мм.

Рекомендуется использовать граненные струк-
туры минеральной основы, что обеспечивает про-
седание субстрата не более на 10 % относительно 
общей толщины слоя.

Что касается влагоемкости, то ее значение не 
должно превышать 65 % во избежание замокания 
растений. Удержание влаги происходит как за 
счет собственных пор минерального материала, 
так и за счет пространства между материалами. 

Очень важно профессионально подойти к вы-
бору субстрата, ведь именно он обеспечивает 
отличную работоспособность системы и жиз-
неспособность растений в течение всего срока 
эксплуатации крыши.

Такая конструкция кровли имеет как положи-
тельные, так отрицательные факторы. Кровля при 
экстенсивном озеленении достаточно экономична 
в монтаже и техническом обслуживании, посколь-
ку предусматривает не более двух инспекций в год. 

Рис. 4. Структура зеленой крыши экстенсивного типа [10]
Fig. 4. Extensive green roof structure [10]
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Она характеризуется небольшой глубиной почвен-
ного субстрата, за счет чего снижается удельный 
вес конструкции, но приводит к ограничению ас-
сортимента высаживаемых растений [15].

Ассортимент растений для экстенсивных 
крыш. Используются растения с высокой зимо-
стойкостью, засухоустойчивостью, устойчиво-
стью к изменениям температуры, способностью 
накапливать влагу в листьях и стеблях. Крыши, 
озелененные экстенсивным способом, характери-
зуются не только плотной дерниной, обеспечива-
ющей надежную теплоизоляцию, но и высокой 
декоративностью. Для этого используются сукку-
ленты, мхи, луковичные, злаковые растения и тра-
вянистые многолетники. Подробный ассортимент 
растений, рекомендуемый для экстенсивного типа 
озеленения приведен в таблице [16].

Технологии выращивания посадочного мате-
риала. В европейских странах чаще всего эк-
стенсивное озеленение крыш осуществляется 
рулонным способом. Схожим способом выра-
щивают седумы на кокосовом волокне. Для за-
кладки площадки используют кокосовое волок-
но — маты. Стандартные размеры 60×200 см и 

120×100 см, толщина — 2…4 см, масса полотна 
с растениями — 15 кг/м2. Маты прошиты армиру-
ющей пластиковой арматурой. Кокосовое волокно 
укладывают на геотекстиль. Далее на этот слой 
сеялкой вносится удобрение. За ней идет машина 
(пескоразбрасыватель), которая наносит тонким 
слоем субстрат — не более 2 см. Вслед за этим 
происходит посев седумов. Для такого способа 
посева не нужны маточники. По типу газоноко-
силки скашиваются укоренившиеся маты, мате-
риал остается в сборнике, оставшиеся обрезки 
высеваются вновь. 

Листья седума неприхотливы, укореняются 
в течение 2…6 мес (в зависимости от сезона).  
В среднем на готовность газона уходит один се-
зон. Осенью материал уже укореняется. При ре-
ализации точно так же, как и при выращивании 
рулонного газона, материал срезается и закаты-
вается в рулоны. Таким образом создаются целые 
поля на кокосовом волокне [17].

Также для создания экстенсивной кровли при-
меняются мультиплаты. Размеры боксов бывают 
двух вариантов: 450×495 и 500×600 мм. Сегменты 
забиваются субстратом, где идет посев почвопо-
кровных. Как правило, высевается смесь от 10 до 
14 сортов седумов. Делается выбор в пользу боль-
шего количества сортов, потому что в процессе 
зимовки, в особенности для неэксплуатируемых 
крыш, так как некоторые седумы очень плохо 
выходят из зимы. В период вегетации они могут 
восстанавливаться и зарастать, но чтобы крыша 
все время смотрелась декоративно, рекомендует-
ся использовать несколько сортов. 

Конструкция продумана и рассчитана таким 
образом, чтобы необходимый запас влаги сохра-
нялся постоянно, растения не пересыхали и не 
требовали дополнительного полива. Во время 
обильных осадков влага выводится за счет неболь-
ших микропор на дне конструкции. В связи с этим 
такие конструкции можно укладывать прямо на 
крышу без дополнительного ухода и полива [18]. 

Кроме почвопокровных седумов во Франции 
очень модно создавать и вводить в ландшафт фраг-
менты из почвопрокровных многолетников. Фраг-
менты выращиваются в поддонах фирмы Buzon. 
Выбираются многолетники, которые декоратив-
ны весь сезон: ясколка Биберштейна, гвоздика, 
овсяница, душица карликовая и др. Очень часто 
такие фрагменты используются на автомобильных 
стоянках. Если этот материал используется не для 
эксплуатируемых крыш, то растения вытаскивают 
из поддона и закладывают в субстрат [19]. 

Еще одним развивающимся способом созда-
ния экстенсивных кровель являются моховые 
маты, разрабатываемые по немецким техноло-
гиям. В защиту данной технологии можно при-
вести многочисленные экологические свойства 

Группы растений для экстенсивного 
озеленения крыш

Plants for extensive green roof landscaping

Группа 
растений

Русское 
название

Латинское 
название

Очитки

Очиток едкий Sedum acre
Очиток ложный Sedum spurium 

Очиток 
шестигранный Sedum sexangulare

Очиток камчатский Sedum kamtschaticum
Очиток белый Sedum album

Очиток гибридный Sedum hybridum

Молодило
Молодило кровельное Sempervivum tectorum

Молодило 
отпрысковое

Sempervivum 
soboliferum

Злаки

Овсяница красная Festuca rubra
Щучка дернистая Deschampsia cespitosa

Вейник 
остроцветковый

Calamagrostis 
acutiflora

Ячмень гривастый Hordeum jubatum

Много-
летники

Тысячелистник 
обыкновенный Achillea millefolium

Кошачья лапка 
двудомная Antennaria dioica

Гвоздика-травянка Dianthus deltoides
Коровяк высокий Verbascum densiflorum

Шнитт-лук Allium schoenoprasum
Мышиный горошек Vicia cracca

Нивяник 
обыкновенный Leucanthemum vulgare

Шалфей дубравный Salvia nemorosa
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моховых матов. Доказано, что мхи увлажняют 
воздух, медленно испаряя накопленную влагу, 
удерживают мелкую пыль и превращают ее ми-
неральные компоненты в фитомассу, поглощают 
газообразные и водные загрязнители воздуха, 
особенно соединения азота, а также углекислый 
газ, снижая парниковый эффект.

Чисто моховые маты иногда оспариваются, 
поскольку у них узкая специализация. Так на-
зываемая моховая штукатурка создается при 
использовании матов мхов-седумов, мхов-трав. 
Везде присутствуют мхи, так как они формируют 
полноценный биотопный компонент. 

Приведем основные виды мхов, используе-
мые для этих целей, по рекомендациям немецких 
специалистов: Цератодон пурпурный (Ceratodon 
purpureus) и Бриум серебристый (Bryum argenteum), 
так называемые кочковые мхи. Эти два вида кос-
мополита, они присутствуют практических на всем 
Европейском континенте и в Азии [20].

Выводы
В настоящее время дни зеленые крыши при-

обретают актуальность в многонаселенных го-
родах и на территориях, подверженных пагубно-
му антропогенному воздействию. Современные 
сады на крышах — возможность вернуть городу 
утраченную площадь, занятую застройкой [21]. 
Значительно расширился ассортимент растений, 
изменились как технологии озеленения крыш, так 
и используемые для этого материалы. Знаковым 
элементом Фарерского архипелага по-прежне-
му являются дерновые крыши, но во всем мире 
взамен настилам из березовой коры сегодня ис-
пользуется гидроизоляция из рулонных битумных 
материалов. Существует выбор между техноло-
гиями устройства зеленой крыши — применение 
моховых или седумных матов, мультиплат или 
поддонов с многолетниками. Исключается ис-
пользование почв, применяются лишь субстраты. 
Применение субстрата значительно уменьшает на-
грузку от зеленой крыши на несущие конструкции 
здания и увеличивает жизнеспособность растений. 
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ABOUT EXTENSIVE GREEN ROOFS
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There are so many things made of concrete, glass and metal in modern cities. All of this displace nature and there is 
no space for planting. Plants produce oxygen and clean the environment. That is why the landscaping of the roofs 
of buildings is a kind of compensation in landscaping. The article is about studying methods of creating extensive 
green roofs from the origin to nowadays. The work includes the study of historical, architectural and regulatory 
documents and some literary sources. It also includes some facts from the history of green roofs creation, which 
appeared in the 9th century, on the example of the old house of the Vikings, who lived on the territory of the Faroe 
Islands. There is a comparative analysis of historical and modern technologies in the article. The design features of 
extensive roof landscaping are considered. The study revealed modern techniques of extensive landscaping, as well 
as a list of plants that are resistant to roof landscaping. Recommendations for the usage of waterproof materials 
like bitumen roll and other are given. The modern approach to the selection of substrates for growing plants on 
extensive green roofs is also considered. The study revealed modern techniques of extensive landscaping, as well 
as a list of plants that are resistant to roofing landscaping. It has been revealed that modern materials significantly 
reduce the specific weight of the construction and ensure the excellent efficiency of the system and the viability of 
plants during the all working lifespan of the roof. They are discussed the technology of growing planting material 
for roof landscaping like moss or sedum mats, growing plants in pallets and multiboards, etc.
Keywords: green roofs, extensive type, history, technology, assortment of plants
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АРХИТЕКТУРНО-ЛАНДШАФТНЫЙ АНСАМБЛЬ ДВОРЦА ПИОНЕРОВ  
НА ВОРОБЬЕВЫХ ГОРАХ. ИСТОРИЯ И СОВРЕМЕННОСТЬ

В.В. Дормидонтова, К.И. Кузнецова
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

v.dormidontova@mail.ru

Рассмотрена проблема значимости советского периода в развитии ландшафтной архитектуры в Россий-
ской Федерации и за рубежом. Объектом исследования является архитектурно-ландшафтный ансамбль 
Дворца пионеров на Воробьевых горах. Для определения истоков и композиционной ценности данного 
объекта прослежены этапы в развитии советской ландшафтной архитектуры. Охарактеризован первый 
этап — период конструктивизма 1920–1930 гг., сформировавший типологически новые объекты ланд-
шафтной архитектуры — парки культуры и отдыха, и оказавший определяющее влияние на развитие 
модернизма во всем мире. Изучение творчества советских ландшафтных архитекторов Л.А. Ильина, 
М.П. Коржева, В.И. Долганова, М.И. Прохоровой позволило выявить приемы архитектурно-ландшафт-
ной организации объектов данного периода: функциональность, лаконичность, динамика, асимметрия и 
масштабность. Показано, что Дворец пионеров на Воробьевых горах, является одним из ярких примеров 
второго этапа, наступившего после Великой Отечественной войны, наследовавших приемы конструкти-
визма и несущих цивилизационные признаки советской эпохи в России. Проведен сравнительный ком-
позиционный анализ его архитектурно-ландшафтной композиции в прошлом и настоящем. Выделены 
приемы, посредством которых Дворец пионеров на Воробьевых горах обладал качеством ансамбля.
Ключевые слова: архитектура, ландшафт, ансамбль, модернизм, советский период, приемы композиции
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В XX–XXI вв. отмечено появление за рубежом 
абсолютно новых по принципам простран-

ственного построения объектов ландшафтной 
архитектуры [1–3]. Эти объекты исследователи 
относят к минимализму или хай-теку — направ-
лениям, проявившимся в ландшафтной архитек-
туре в конце XX в. [4–8]. Однако авторы таких из-
вестных объектов, как Парк Ла-Виллетт в Париже 
(Б. Чуми) [9], Мемориальный парк, посвященный 
трагедии 11 сентября в Нью-Йорке, Потсдамская 
площадь в Берлине (П. Уокер), «Урбанистические 
холмики» в Миннеаполисе и «Сплетенный сад» 
в Бостоне (М. Шварц) [10] считают, что истоки 
их стилистических приемов лежат в советском 
конструктивизме. Десятилетие, заключенное 
между 1920–1930 гг., оставило яркие образцы 
архитектуры конструктивизма. Хотя материаль-
ные, технические и технологические условия для 
реализации всего задуманного тогда советскими 
архитекторами сложились только во второй по-
ловине XX в. за рубежом, обеспечив широкие 
возможности для нового формообразования. 

В ландшафтной архитектуре конструктивизм 
не выделен, хотя это время характеризовалось 
появлением типологически нового объекта ланд-
шафтной архитектуры — парка культуры и отды-
ха и массовым строительством скверов. Дыхание 
времени неизбежно накладывало отпечаток на 
работы первого поколения советских ландшафт-
ных архитекторов Л.А. Ильина, М.П. Коржева, 
В.И. Долганова, М.И. Прохоровой [11, 12]. Их 

проекты отличались функциональностью и лако-
ничностью, динамикой, асимметрией и масштаб-
ностью. Историчны и новационны композиции 
курортных и санаторных парков Л.С. Залесской, 
Н.А. Папкова, П.П. Еськова.

В послевоенное время начался следующий 
этап развития отечественной ландшафтной архи-
тектуры. Восстанавливаемые и новые города обо-
гащались системами озелененных пространств. 
Развивалась типология объектов ландшафтной 
архитектуры. 

Социальные изменения начала XX в. уничто-
жили большое количество усадебных парков рубе-
жа XIX–XX вв. Перепрофилирование архитектур-
ных сооружений влекло за собой реконструкцию 
парков. В результате в центральной части России 
почти не осталось памятников садово-паркового 
искусства в стиле модерн. Отрицание ценностей 
Советского Союза также нанесло удар по ланд-
шафтной архитектуре, изменив типологию соору-
жений и обесценив его наследие. Опять сносятся 
и разрушаются памятники, при этом деградируют 
«осиротевшие» озелененные территории, сравни-
тельно недавно составлявшие с ними ансамбль, а 
теперь как будто предвидящие свою участь. Меж-
ду тем каждый исторический этап страны ценен 
так же, как и каждый прожитый человеком день. 
Архитектурно-ландшафтное наследие Советского 
Союза является составной частью историко-куль-
турного достояния России, и во многом определя-
ет мировую материальную культуру сегодня. 
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Цивилизационные признаки несут в себе сады 
Древней Греции и Древнего Рима. Сады раннего 
Возрождения лучше всех других видов искусства 
рассказывают о мировосприятии эпохи. Сады и 
архитектура во все времена являются материаль-
ными свидетельствами и красноречивыми свиде-
телями эпохи. Может, поэтому их и разрушают?

Одним из замечательных объектов второй по-
ловины XX в., несущих цивилизационные при-
знаки советской эпохи России, является Дворец 
пионеров на Воробьевых горах, продолживший 
и развивший идеи конструктивизма.

Цель работы
Цель работы — выявление характерных при-

емов композиции архитектурно-ландшафтного 
ансамбля Дворца пионеров на Воробьевых горах. 

Материалы и методы
Практическая часть исследования включала 

натурное обследование объекта, в течение ко-
торого были проведены анализ градостроитель-
ной ситуации, ландшафтно-визуальный анализ. 
Проведена оценка степени сохранности архи-
тектурно-ландшафтной композиции и отдельно 
ее элементов: мощения, малых форм и древес-
но-кустарниковой растительности. Выполнена 
фотофиксация. Теоретическая часть включала 
изучение архивных, историко-архитектурных 
источников и документов, а также камеральную 
обработку кроков, эскизов, графоаналитических и 
фотографических материалов, на основе которых 
был проведен анализ планировочной и объем-
но-пространственной архитектурно-ландшафт-
ной композиции ансамбля Дворца пионеров на 
Воробьевых горах.

Результаты и обсуждение
Московский Дворец пионеров на Воробье-

вых горах (далее Дворец пионеров) находится 
в Гагаринском районе Юго-Западного админи-
стративного округа г. Москвы по адресу: ул Ко-
сыгина, д. 17. На севере от объекта расположен 
природный заказник «Воробьевы Горы», объект и 
заказник разделены ул. Косыгина, на юге ул. Ану-
чина и Университетский проспект ограничивают 
зону жилой застройки, на юго-западе — Парк 
им. 40-летия ВЛКСМ [13, 14].

История Дворца пионеров началась в 1936 г., 
когда в пер. Стопани (ныне — пер. Огородная 
слобода) был открыт Московский городской дом 
пионеров и октябрят (рис. 1, а, б) [15].

Уже через год после открытия в МГДПиО 
функционировали 173 кружка и секции, которые 
посещали около 3500 детей и подростков. Одного 
здания не хватало для такого большого количе-
ства обучающихся, поэтому Городской дом пио-

а

Рис. 1. Здание Московского городского Дома пионеров и 
октябрят в переулке Стопани [16]:  а — фото конца 
1930-х гг., автор Цукнер; б — фото 1954 г.

Fig. 1. The building of the Moscow City House of Pioneers and 
Octobrists in Stopani Lane [16]: а — photo of the late 
1930s, author Zuckner; б — photo from 1954

б

Рис. 2. Территория Дворца пионеров [13]
Fig. 2. The territory of the Pioneer Palace [13]
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неров занял соседнее здание (дом № 5), предна-
значив его для студий технического творчества 
(авиамодельной и деревообрабатывающей ма-
стерских, лаборатории железнодорожного и 
водного транспорта, связи, фотолаборатории 
и др.) [17].

В военные годы здесь действовали швейные, 
столярные, слесарные и электротехнические круж-
ки для помощи фронту. А в послевоенные годы, на-
чиная с 1946 г., здесь обучалось более 3000 школь-
ников. В конце 1950-х гг. был подан запрос на 
строительство нового Городского дома пионеров.

Рис. 3. Расположение Дворца пионеров относительно рельефа
Fig. 3. Location of the Pioneer Palace across the relief

а

Рис. 4. Территория Дворца пионеров: а — генеральный план площади парадов и двориков; 
б — территория Дворца пионеров (вид со спутника, 2019)

Fig. 4. Territory of the Pioneer Palace: а — general plan of the area of parades and courtyards;  
б — the territory of the Pioneer Palace (satellite view, 2019)

б

Рис. 5. Здание московского городского Дворца пионеров и школьников на Воробьевском шоссе. 
Съемка 1970 г. Автор Ю. Артамонов. Главархив Москвы

Fig. 5. The building of the Moscow City Pioneer and Schoolchildren Palace on Vorobyovskoye Motorway 
in 1970. Author Y. Artamonov. Main Archive
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Разработка проекта Дворца пионеров нача-
лась в 1958 г. Авторский коллектив включал в 
себя архитекторов В.С. Егерева, В.С. Кубасова, 
Ф.А. Новикова, Б.В. Палуя, И.А. Покровского,  
М.Н. Хажакяна, инженера-конструктора 
Ю.И. Ионова, художников Е.М. Аблина, А.А. Гу-
барева, И.И. Лаврова-Дервиза, Г.Г. Дервиза, 
И.В. Пчельникова, И.И. Дробышева, А.В. Васне-
цова, В.Б. Эльконина, скульпторов А.В. Алексан-
дрова, Ю.В. Александрова, Т.М. Соколова [14]. 
«Строительство комплекса стало событием в ар-
хитектурной жизни СССР: в одном протяженном 
здании были объединены несколько концертных и 
театральных залов, бассейны, зимний сад, обсер-
ватория и пространства для выставок. Конкурс вы-
играли молодые и неизвестные архитекторы под 
руководством Игоря Александровича Покровского 
(будущего автора застройки Зеленограда) — всем 
в команде из семи человек не было и 35 лет. Про-
ект стал их путевкой в жизнь: когда в 1967 году 
была учреждена Государственная премия РСФСР 
в области архитектуры, первыми ее получили 
именно создатели Дворца пионеров» [18].

Архитекторы решили освободиться от регу-
лярной планировки парка, использовали принцип 
свободного размещения зданий. Дворец пионе-
ров — сооружение, расположенное в центре зе-
леного массива, не имеющее связи с городской за-
стройкой (рис. 2). В первую очередь учитывались 
природные особенности территории — рельеф с 
перепадами высот до 25…30 м. Проектирование 
предусматривало сохранение ценных древесных 
пород. Сразу же были ограждены забором белая 
акация, грецкий орех, каштан, дубовые рощи, что 
усложняло работу по строительству здания. 

Московский «Дворец пионеров и школьников 
им. 40-летия Всесоюзной пионерской органи-
зации» представляет собой комплекс зданий и 
сооружений с парковой территорией площадью 
54 га, созданный в 1962 г., и является памятником 
градостроительства и архитектуры.

Главное здание Дворца пионеров находит-
ся на самых высоких отметках (рис. 3). Рельеф 
террасирован и обработан низкими подпорными 
стенками, облицованными известняком. Дорож-
ки и площадки покрыты бетоном с фактурной 
поверхностью. 

Здание Дворца пионеров — это синтез ар-
хитектуры и декоративно-монументального ис-
кусства. Цельность архитектурной формы вы-
является огромными декоративными панно из 
цветного кирпича. Членения фасадов продол-
жаются членениями парадной площади перед 
Дворцом для проведения пионерских линеек. 
Парадная площадь разбита на квадраты газонов 
(8×8 м), на эту сетку легли широкие бетонные 
дорожки, проложенные в направлении основных 

потоков посетителей (рис. 4 а, б, рис. 5) [19, 20]. 
Один и тот же материал сооружения и моще-
ния — бетон выполняет две функции — несущую 
и декоративную. 

Как писал Ф. Новиков: «Дворец служил витри-
ной советской архитектуры 60-х» [21], на него были 
направлены все виды из парка. Генеральный план  

Рис. 7. Панно «Земля»
Fig. 7. Panel picture «Earth»

Рис. 6. Панно «Небо»
Fig. 6. Panel picture «Sky»
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и историческая справка свидетельствуют, о том, 
что здание было гармонично вписано в окру-
жающий ландшафт, оно отлично сочеталось с 
природными компонентами, причем буквально. 
Парковый фасад Дворца украшают панно «Небо» 
(рис. 6), «Земля» (рис. 7) и «Вода» (рис. 8). 

В настоящее время увидеть эти произведения 
искусства сложнее из-за разросшихся деревьев 
(рис. 9, а, б). На сегодняшний день Дворец пио-
неров «утонул» в собственном зеленом массиве 
из насаждений, поэтому его парковый фасад уже 
не имеет запроектированного авторами значения. 
Исторические виды, панорамы утрачены. 

Между корпусами Дворца пионеров распло-
жены дворики для тихого отдыха, обращенные 
к солнцу. Асимметричные архитектурно-ланд-
шафтные композиции сформированы такими дре-
весными растениями, как ель голубая, каштан 
конский, клен остролистный, лиственница, то-
поль пирамидальный. Основной состав кустар-
никовых растений представлен бересклетом, жи-
молостью и сиренью. 

Дворик пионерского театра (рис. 10, а, б) из-
начально был озелененной территорией с проло-
женной дорожно-тропиночной сетью, водоемом, 
тремя древесно-кустарниковыми группами и од-
ним солитером. Сейчас водоем засыпан землей, 
где произрастают сорняки (см. рис. 10, в); истори-
ческие посадки сохранились, но требуют ухода; 
большое количество молодых деревьев нарушают 
объемно-пространственную структуру паркового 
фасада Дворца; асфальтированное покрытие пре-
бывает в неблагоприятном состоянии.

Тем не менее авторы статьи вполне разделя-
ют мнение Ю. Болотова: «Про Дворец пионеров 
можно сказать ровно одну вещь: это лучшее место 
в Москве… Асимметричная площадь косо рас-
сечена регулярной сеткой асфальтовых дорожек.  
С одной стороны — пятидесятиметровый флаг-
шток из нержавеющей стали. С другой — легкое 
вытянутое здание с куполом обсерватории и ко-
зырьком на исчезающих колоннах. По центру — 
словно стекляшка типового советского кинотеа-
тра. На фасадах модернистские панно, и все очень 
буквально: пионеры, костры, трубы, Ленин — 
куда без него. За соединенными в один комплекс 
зданиями растут ясени и орехи. Тихо, нет машин, 
по дорожкам гуляют школьники, — даже позд-
ней осенью… (2019 г.) здесь царят наполненные  
надеждой 1960-е» [18]. 

Выводы 
Объемно-пространственная композиция ар-

хитектурно-ландшафтного ансамбля Дворца пи-
онеров спроектирована по принципу свободного 
и динамического построения, использовалось 
противопоставление горизонтальных и верти-

Рис. 8. Панно «Вода»
Fig. 8. Panel picture «Water»

Рис. 9. Парковый фасад Дворца пионеров: а — фото начала 
1960-х гг.; б — фото с той же точки в 2019 г.

Fig. 9. Park facade of the Pioneer Palace: а — photo of the early 
1960s; б — photo from the same point in 2019

а

б
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кальных элементов, прямых плоскостей и криво-
линейных поверхностей. Деревья и кустарники 
на территории Дворца пионеров имели большое 
значение. Дворец вписывался в окружающую 
природу, здание и насаждения неразрывно были 
связаны между собой как планировочно, так и 
пространственно. Все посадки изначально пла-
нировались так, чтобы архитектурное сооруже-
ние казалось «легким». Древесно-кустарниковые 
группы дополняли объемно-пространственную 
композицию зданий. Дворец «вырастал» из при-
родного ландшафта, являясь его продолжением, 
а окружающие насаждения и открытые простран-
ства дополняли композицию Дворца. Цельность 
архитектурно-ландшафтного ансамбля дости-
галась масштабностью композиции человеку и 
пространству, пропорциональностью и соподчи-
ненностью природных форм архитектуре. 
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ARCHITECTURAL LANDSCAPE ENSEMBLE OF PIONEER PALACE  
ON VOROBYOVY GORY. HISTORY AND MODERNITY
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BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
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This article deals with the problem of the significance of the Soviet period in the development of landscape 
architecture in our country and abroad. The object of research is the architectural and landscape ensemble of the 
Palace of pioneers on the Vorobyovy gory. To determine the origins and compositional value of this object, the 
stages in the development of Soviet landscape architecture are traced. The first stage is characterized — the period 
of constructivism in 1920–1930, which formed typologically new objects of landscape architecture — parks of 
culture and recreation, and had a decisive influence on the development of modernism throughout the world. The 
study of the works of Soviet landscape architects L.A. Ilyin, M.P. Korzhev, V.I. Dolganov, and M.I. Prokhorova 
revealed the techniques of architectural and landscape organization of objects of this period: functionality, 
conciseness, dynamics, asymmetry and scale. It is shown that the Palace of pioneers on the Vorob’ovy gory is one 
of the striking examples of the second stage, which came after the great Patriotic war, inheriting the techniques 
of constructivism and bearing the civilizational signs of the Soviet era in Russia. A comparative compositional 
analysis of its architectural and landscape composition in the past and present is carried out. The techniques by 
which the Palace of pioneers on the Vorobуovy gory had the quality of an ensemble are highlighted.
Keywords: architecture, landscape, ensemble, modernism, Soviet period, composition techniques
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Рассмотрено расширение ассортимента лиан в вертикальном озеленении г. Саратова за счет применения 
интродуцентов из числа дальневосточных видов древовидных лиан: актинидии аргута, актинидии коло-
микта, виноградовника аконитолистного, лимонника китайского, луносемянника даурского, которые по-
лучили распространение на участках индивидуального землепользования преимущественно в качестве 
пищевых культур. Отмечено, что дальневосточные виды лиан отличаются значительной амплитудой био-
логической толерантности приспособления, обладают высокой морозостойкостью и иммунитетом. Дано 
обоснование включения указанных видов в перспективный ассортимент для использования в городских 
насаждениях с учетом комплексной оценки их засухоустойчивости, жаростойкости, неподверженности 
к антропогенному воздействию. Указано, что все эти виды толерантны к высоким летним температурам 
воздуха и недостаточному увлажнению — характерным особенностям климата г. Саратова. Приведена 
оценка газоустойчивости лиан по сравнению с результатами исследований, проведенных ранее в отно-
шении других видов, по которой определены возможные сочетания растений на объектах озеленения. 
На основании ранжирования показано, что изученные дальневосточные виды лиан обладают высокой 
и средней газоустойчивостью. Аргументированы рекомендации для применения изученных лиан в на-
саждениях различных категорий в г. Саратове в зависимости от обеспечения полноценным уходом и 
от качества атмосферного воздуха. Обосновано проведение агромероприятий, улучшающих водно-воз-
душный и пищевой режим почв на участках выращивания, для предупреждения повреждений листьев и 
побегов в засушливые периоды и в целях повышения их газоустойчивости.
Ключевые слова: вертикальное озеленение, дальневосточные лианы, лианы, дизайн городской среды,  
зеленые стены
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Вследствие интродукции в зеленых насажде-
ниях г. Саратова сравнительно недавно по-

явились и достаточно успешно культивируются 
виды лиан, родиной которых является Дальний 
Восток — самый насыщенный деревянистыми 
лианами регион Российской Федерации [1, 2]. 
Эти виды отличаются значительной амплитудой 
биологической толерантности приспособления, 
обусловленной характерными особенностями 
дальневосточного климата, такими, как влажное и 
теплое лето и сухая малоснежная зима с сильны-
ми морозами. Дальневосточные виды обладают 
высокой морозостойкостью и иммунитетом про-
тив некоторых грибных заболеваний [3].

В условиях г. Саратова дальневосточные виды 
лиан произрастают в основном в насаждениях 
ограниченного пользования, на участках ин-
дивидуальной застройки, на которых за ними 
осуществляется необходимый уход и снижено 
влияние антропогенных загрязнителей. В целях 
более широкого применения этих видов на го-
родских территориях важно дать научную оценку 
их засухоустойчивости и жаростойкости, а также 
неподверженности их к антропогенному воздей-
ствию. Оценка адаптации видов к воздействию 

указанных факторов составляет часть интеграль-
ной оценки успешности интродукции растений, 
которая позволит дать объективные рекоменда-
ции для выбора ассортимента растений, пригод-
ного для применения в городском вертикальном 
озеленении в условиях г. Саратова [4, 5].

Цель работы
Цель работы — характеристика устойчивости 

дальневосточных видов лиан к условиям внеш-
ней среды, формируемым в крупных населен-
ных пунктах, определение засухоустойчивости 
и жаростойкости видов дальневосточных лиан, 
оценка перспектив их использования в озелене-
нии г. Саратова.

Объекты и методика исследований
Объектом исследований стали следующие 

виды лиан: актинидия аргута (Actinidia arguta 
Siebold&Zucc.); актинидия коломикта (Actinidia 
kolomikta Maxim.&Rupr.); виноградовник акони-
толистный (Ampelopsis aconitifolia Bunge.); лимон-
ник китайский (Schisandra chinensis Turcz.); луно-
семянник даурский (Menispermum dauricum DC.) 
[6]. Исходный материал для исследований был 
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получен с озелененных территорий ограничен-
ного пользования в г. Саратове, удаленных от 
источников загрязнения. Все исследуемые экзем-
пляры произрастают в сходных агротехнических 
условиях. Город Саратов находится в условиях 
резко континентального климата, для которого 
характерны большие колебания температур ле-
том и зимой, недостаточное количество осадков, 
наличие суховеев [7].

При оценке устойчивости интродуцированных 
лиан к экстремальным температурам необходимо 
определить засухоустойчивость, жаростойкость и 
водоудерживающую способность растений. Эти 
показатели определены по общепринятым мето-
дикам. Исследования проводились в 2018–2019 гг. 
в летний период времени.

Для оценки засухоустойчивости применялся 
метод суховейных камер, поскольку высокая тем-
пература и иссушение растений горячим возду-
хом являются обычными условиями засухи [8, 9].

В условиях лаборатории по пять листьев каж-
дого растения поместили в термоустойчивую 
посуду с водой для исключения недостатка вла-
ги. Затем образцы ставили в сушильный шкаф с 
открытыми вентиляционными отверстиями при 
постоянной температуре 55 °С, и через каждые 
15 мин проводили учет повреждений.

Степень повреждения листовых пластинок фик-
сировалась по шестибальной шкале: 1 балл — от-
сутствие изменений либо появление слабого крае-
вого некроза; 2 балла — незначительное появление 
некротических пятен; 3 балла — слабая степень 
некротизации, повреждение охватывает до 15 % 
поверхности листа; 4 балла — средняя степень 
некротических образований, повреждение до 50 %; 
5 баллов — сильная степень некротизации, повреж-
дено более 50 %; 6 баллов — отмирание листа.

Степень повреждения листовых пластин и 
время воздействия находятся в прямой зависимо-
сти, поэтому каждому временному промежутку 
был присвоен коэффициент для учета времени 
выдержки: 15 мин — 1; 30 мин — 2; 45 мин — 3; 
60 мин — 4. Расчет итогового балла проводился 
по формуле

( )1 2 3 41 2 3 4
,

4dw

d d d d
D

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
=

где Ddw — итоговый балл поврежденности ли-
стовых пластинок; 

d1…d4 — балл поврежденности «суховеем» в 
каждый период времени (табл. 1). 

Для оценки степени устойчивости интродуци-
рованных видов к высоким температурам (жаро-
стойкости) использовался метод Ф.Ф. Мацкова, 
который основан на установлении порога по-
вреждения живых клеток экстремальными тем-
пературами [10].

С каждого растения были взяты пробы, кото-
рые опускали в водяную баню, предварительно 
нагретую до 45 °С. Через 30 мин первые про-
бы вынимали и опускали их в холодную воду. 
Температуру в бане между пробами постепенно 
повышали на 5 °С. При каждом новом значении 
температуры листья выдерживали 10 мин, затем 
опускали их в холодную воду. После значения 
достижения 65 °С (предположительно леталь-
ный уровень) опыт заканчивали. Во всех пробах 
холодную воду заменяли 0,2 М раствором соля-
ной кислоты. Через 20 мин листья каждого вида 
раскладывали на бумаге и по степени побурения 
вследствие образования феофитина в мертвых 
клетках под воздействием кислоты определяли 
реакцию на температурное воздействие.

Степень повреждения оценивали по пятибал-
льной шкале с учетом качественного и количе-
ственного показателей, площади повреждений 
(в процентах от общей площади листа): 

очень слабые (1 балл) — повреждено до 10 % 
площади; 

Т а б л и ц а  1
Повреждаемость листьев лиан при имитации 

суховея при разном времени экспозиции, 
баллы

Damage to lianas leaves when simulating dry wind  
at different exposure times, points

Название вида 15 
мин

30 
мин

45 
мин

60 
мин

Ито-
говый 
балл

Актинидия аргута 2 3 4 5 10
Актинидия коломикта 2 2 2 4 7
Виноградовник 
аконитолистный 2 2 4 4 9

Лимонник китайский 1 2 4 4 8
Луносемянник 
даурский 2 2 2 3 6

Т а б л и ц а  2 
Устойчивость лиан к экстремально  

высоким температурам, баллы
Resistance of lianas to extremely  

high temperatures, points

Название вида 45 °С 50 °С 55 °С 60 °С 65 °С
Сред-
ний 
балл

Актинидия аргута 4 5 – – – 4,5

Актинидия 
коломикта 1 3 3 5 – 3,0

Виноградовник 
аконитолистный 1 3 4 5 – 3,3

Лимонник 
китайский 1 3 3 4 5 3,2

Луносемянник 
даурский 1 3 3 5 – 3,0
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слабые (2 балла) — некроз на 11…30 %; 
средние (3 балла) — повреждено 31…50 %; 
сильные (4 балла) — повреждения составляют 

51…80 %; 
очень сильные (5 баллов) — повреждено от 81 

до 100 % листа.
Виды подразделили по категориям поврежде-

ний в соответствии со средними баллами оценки 
повреждения у каждого вида (табл. 2).

Определение водоудерживающей способности 
по А. Арланду основано на учете потери воды 
завядающими растениями [11]. Для ее выявления 
брали связки облиственных побегов и взвешивали 
на технических весах для установления их исход-
ной сырой массы. Образцы оставляли в тенистом 
месте и повторяли взвешивания через каждые 
30 мин в течение 1,5 ч. Убыль в массе показа-
ла абсолютное количество потерянной воды за 
определенный интервал времени. По полученным 
данным определяли количество испарившейся 
воды и испарившейся массы (в процентах к пер-
воначальному весу) в течение 30, 60, 90 мин. В ре-

зультате определения установлена средняя величина 
потери воды растениями за время опыта (табл. 3). 

Газоустойчивость растений определяли по ме-
тоду Н.П. Красинского, основанному на окисляе-
мости веществ клеток и тканей [12]. Для оценки 
значения повреждаемости использован метод 
измерения морфологических изменений, осно-
ванный на определении площади некрозов. [13]

На листья воздействовали водными раство-
рами серной (H2SO4), соляной (HCl) и азотной 
(HNO3) кислот различной концентрации (1, 2 
и 3 %). Площадь некрозных пятен замеряли 
по фото с помощью компьютерных программ 
(Corel DRAW), переводили в количественный 
показатель и оценивали по следующей шкале: 

очень слабая (1 балл) — повреждено до 5 % 
общей площади листа; 

слабая (2 балла) — повреждено 6…15 %; 
средняя (3 балла) — повреждено 21…30 %; 
сильная (4 балла) — 31…50 %;
очень сильная (5 баллов) — повреждено более 

50 % [12, 14] (табл. 4).

Результаты исследований
Сочетание засухоустойчивости и жароустой-

чивости — основные требования, которым долж-
ны отвечать интродуцированные растения в кли-
матических условиях г. Саратова. 

Физиологическая засухоустойчивость состоит из 
способности растений переносить обезвоживание 
и действие высоких температур. Применение не-
скольких критериев диагностики позволяет досто-
верно оценить засухоустойчивость растений [15].

Анализ полученных данных показал, что по-
сле первых 15 мин экспозиции в камере отсут-
ствие каких-либо повреждений листовых пластин 
зафиксировано только у лимонника китайского. 
У остальных видов были выявлены незначитель-
ные повреждения (краевой некроз листьев).

После 30 мин выдержки в суховейной камере 
актинидия аргута получила слабые повреждения 
листовой пластины (около 15 % некроза), осталь-
ные виды имели незначительный краевой некроз.

Т а б л и ц а  3 
Потери воды лианами за разные периоды времени

Lianas water loss for different periods of time

Название вида
Масса побегов 

в начале 
опыта, г

Потери воды 
на 1 кг массы, г

Потери воды 
к исходному весу, %

30 мин 60 мин 90 мин 30 мин 60 мин 90 мин
Актинидия аргута 13,42 136,36 141,58 173,62 13,64 14,16 17,36

Актинидия коломикта 5,56 21,58 98,92 118,71 2,16 9,89 11,87
Виноградовник аконитолистный 3,78 113,76 132,28 132,28 11,38 13,23 13,23
Лимонник китайский 5,14 58,37 93,39 122,57 5,84 9,34 12,26
Луносемянник даурский 20,32 59,55 74,80 100,89 5,96 7,48 10,09

Т а б л и ц а  4
Сравнительная устойчивость видов лиан  

к воздействию растворов токсикантов Н2SO4, 
HCl, HNO3 в разной концентрации, баллы

Comparative resistance of lianas to the exposure  
of toxic solutions Н2SO4, HCl, HNO3  

in different concentrations, points

Название вида
Н2SO4 HCl HNO3

1 % 2 % 3 % 1 % 2 % 3 % 1 % 2 % 3 %

Актинидия 
аргута 1 1 1 1 2 3 1 1 2

Актинидия 
коломикта 1 1 1 1 1 2 1 1 2

Виноградовник 
аконитолистный 1 1 1 1 1 2 1 1 2

Лимонник 
китайский 1 1 1 1 1 2 1 1 1

Луносемянник 
даурский 1 1 1 1 1 2 1 1 1
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Спустя 45 мин экспозиции осталось два вида с 
незначительным повреждением листа: актинидия 
коломикта и луносемянник даурский. У осталь-
ных видов наблюдалась степень повреждения 
тканей листа до 50 % его площади.

Через 1 ч выдержки в суховейной камере сла-
бые повреждения листовой пластины были за-
фиксированы только у луносемянника даурского. 
Актинидия коломикта, виноградовник акони-
толистный и лимонник китайский получили до 
50 % повреждений листовой пластины. Сильное 
повреждение листовой пластины (более 50 %) 
получила актинидия аргута. 

После расчета итогового балла все виды расте-
ний были подразделены на три группы по степени 
устойчивости к суховею (рис. 1): 

1-я группа — высокая устойчивость, итоговый 
балл до 4 включительно (0 видов); 

2-я группа — средняя степень устойчивости, 
итоговый балл от 5 до 7 включительно (2 вида — 
40 %); 

3-я группа — низкая устойчивость, итоговый 
балл от 8 до 10 включительно (3 вида — 60 %). 

Жароустойчивость — это способность дре-
весно-кустарниковых и травянистых растений 
переносить без перегрева воздействие высоких 
и экстремально-высоких температур (свыше 
40…45 °С) [16, 17].

При температуре 45 °С сильные повреждения 
листовой пластины (более 50 %) отмечены только 
у актинидии аргута, остальные виды не проявили 
каких-либо признаков повреждения. При темпера-
туре 50 °С четыре вида (луносемянник даурский, 
актинидия коломикта, лимонник китайский, ви-
ноградовник аконитолистный) получили средние 
повреждения, актинидия аргута — очень сильные 
повреждения (почти 100 % площади листа). В 
дальнейших замерах этот вид уже не учитывался.

После увеличения температуры до 55 °С три 
вида получили среднюю степень повреждения: 
актинидия коломикта, лимонник китайский и луно-
семянник даурский. Сильная степень повреждения 
была выявлена у виноградовника аконитолистного. 

При температуре 60 °С сильные поврежде-
ния были отмечены у лимонника китайского. 
Все остальные виды получили очень сильные 
повреждения и также были исключены из даль-
нейших замеров.

При температуре 65 °С оставшийся лимонник 
китайский получил очень сильные повреждения 
(до 100 % всей площади листа).

По полученным результатам был построен 
ранжированный ряд жаростойкости (рис. 2). Со-
гласно ему можно отметить самые жаростойкие 
виды: луносемянник даурский и актинидия ко-
ломикта. Самый неустойчивый к воздействию 
высоких температур вид — актинидия аргута.

Водоудерживающая способность — это спо-
собность растений удерживать влагу в листьях, 
которой обладает каждый растительный вид. 
Если вид теряет влагу быстро и в большом коли-
честве, то можно говорить о его неустойчивости 
к засухе в условиях отсутствия атмосферных 
осадков. Водоудерживающая способность клеток 
зависит от условий выращивания растений [18]. В 
частности, большое влияние оказывают условия 
питания. При оптимальных условиях водоудер-
живающая способность возрастает, водоотдача 
за 30 мин составляет 4–6 % исходной величины.

С течением времени меньшая потеря воды от-
мечается у луносемянника даурского и лимонника 
китайского, что соответствует повышенной водоу-
держивающей способности. У двух видов отмеча-
ется значительная потеря воды через небольшой 
промежуток времени, что соответствует низкой 
водоудерживающей способности, в частности у 
актинидии аргунта и виноградовника аконито-
листного. Актинидия коломикта обладает средней 
степенью водоудерживающей способности (рис. 3).

Многие исследователи [19, 20] указывают на 
взаимосвязь показателей засухоустойчивости 
и водного режима растений и их способности 
противостоять вредному воздействию промыш-
ленных газов (сероводорода, оксидов углерода, 

Рис. 1. Ранжирование видов лиан по средней степени устой-
чивости к суховею

Fig. 1. Ranking of lianas according to the average degree of 
resistance to dry wind

Рис. 2. Ранжирование видов лиан по средней жаростойкости
Fig. 2. Ranking of lianas according to average heat resistance
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серы, азота и др.), сохраняя свою жизнеспособ-
ность, т. е. об их газоустойчивости. Отмечено, 
что виды, стойкие стрессовым факторам, как 
правило, имеют повышенную газоустойчивость. 
Ослабленные газами растения характеризуются 
пониженной устойчивостью к воздействию ис-
сушающих факторов. В свою очередь, при опти-
мизации минерального питания и водоснабжения 
газоустойчивость растений повышается [21].

Изучение газоустойчивости растений позволя-
ет точнее определить ассортимент видов, наибо-
лее подходящих для создания долговечных зеле-
ных насаждений в населенных пунктах, а также 
вокруг предприятий. Изменения в растительном 
организме зависят от состава и концентрации ток-
сикантов в атмосфере, от выбросов в атмосферу, 
осуществляемых теми или иными объектами. 
Растения более чувствительны к таким широко 
распространенным загрязнителям воздуха, как 
диоксид серы и азота (SO2, NO2), фтористые со-
единения и хлористый водород, по сравнению с 
животными и человеком [22, 23]. 

Наиболее сильные повреждения вызывают воз-
действия соляной кислоты (HCl): актинидия аргута 
уже при 2%-й концентрации получила слабые не-
крозы. При воздействии раствора 3%-й концен-
трации слабые и средние некрозы были отмече-

ны у всех видов. С увеличением концентрации 
других кислот (Н2SO4, HNO3) внешние признаки 
изменялись незначительно. Воздействие токси-
кантов практически не отразилось на состоянии 
лимонника китайского и луносемянника даурского, 
причинив им лишь незначительные повреждения. 
Наименее устойчивыми видом, по данным исследо-
вания, является актинидия аргута (рис. 4) [24, 25].

По результатам комплексного анализа полу-
ченных данных можно сделать вывод о том, что 
все исследуемые лианы обладают достаточной 
стойкостью к высоким летним температурам и 
недостаточному увлажнению (табл. 5). Наиболее 
перспективными из исследованных видов даль-
невосточных лиан для озеленения г. Саратова 
являются луносемянник даурский, актинидия 
коломикта и лимонник китайский.

Для включения в основной ассортимент го-
родского озеленения можно рекомендовать лу-
носемянник даурский, в дополнительный — 
актинидию коломикта, лимонник китайский, в 
ограниченный — актинидию аргута и виногра-
довник аконитолистный.

Выводы
Лианы можно рекомендовать к использованию 

на территориях различных категорий. Виды, вхо-

Т а б л и ц а  5 
Комплексная оценка устойчивости лиан к действию неблагоприятных факторов, баллы

Comprehensive assessment of lianas resistance to unfavorable factors, points

Название вида

Повреждае-
мость листьев 
при имитации 

суховея

Устойчивость 
к экстремально 
высоким темпе-

ратурам

Потери 
воды

Повреждаемость после 
воздействия растворов 
токсикантов, в среднем 

(по HCl)

Итоговый 
балл

Актинидия аргута 10 4,5 15,1 2 31,6

Актинидия коломикта 7 3,0 9,1 1,3 20,4

Виноградовник аконитолистный 9 3,3 12,6 1,3 26,2

Лимонник китайский 8 3,2 7,8 1,3 20,3

Луносемянник даурский 6 3,0 8,0 1,3 18,3

Примечание. 1 балл = 1 % потери воды к исходному весу образца.

Рис. 4. Ранжирование видов лиан по газоустойчивости
Fig. 4. Ranking of lianas according to gas resistance

Рис. 3. Ранжирование видов лиан по средней водоудержи-
вающей способности

Fig. 3. Ranking of lianas according to average water-retaining power
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дящие в основной ассортимент, пригодны для вер-
тикального озеленения во всех категориях зеленых 
насаждений, в частности в насаждениях общего 
(парки, скверы, бульвары и т. д.) и ограниченного 
пользования (во внутриквартальном озеленении 
жилых районов, на участках образовательных и 
лечебных учреждений и т. д.), а также в насажде-
ниях специального назначения (санитарно-защит-
ных зонах промышленных предприятий, вдоль 
автомобильных и железных дорог и т. д.). Виды, 
составившие ограниченный и дополнительный 
ассортимент рекомендуется применять в насажде-
ниях с ограниченным режимом использования. 

Для предупреждения повреждений листьев 
и побегов засухой, а также в целях повышения 
газоустойчивости растений необходимо регу-
лярно проводить агромероприятия, улучшающие 
водно-воздушный и пищевой режим почв.
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LIANA ADAPTATION LEVEL TO INFLUENCE  
OF ADVERSE ENVIRONMENTAL FACTORS IN SARATOV CITY

G.N. Zaigralova, A.L. Kalmykova, E.A. Guseva, A.V. Tereshkin, O.V. Azarova
Saratov State Vavilov Agrarian University, 1, Teatralnaya square, 410012, Saratov, Russia

galya.zaigralova@icloud.com

The article is devoted to the actual topic of expansion of assortment of lianas in vertical gardening in Saratov by the 
use of introduced species of tree lianas from the Far East. Currently, the studied species: Actinidia arguta; Actinidia 
kolomikta; Ampelopsis aconitifolia; Schisandra chinensis; Menispermum dauricum — have been distributed in 
individual land use areas mainly as food crops. It is noted that the far Eastern species of lianas differ in a significant 
amplitude of biological tolerance of adaptation, have high frost resistance and immunity against diseases. The 
reason for including these species in the prospective assortment for use in urban plantations is given taking into 
account a comprehensive assessment of their drought resistance, heat resistance, and resistance to anthropogenic 
impact. All species are resistant to high summer air temperatures and insufficient humidity, which is typical for 
the climate of Saratov. The assessment of gas resistance of lianas is given in comparison with the results of studies 
previously conducted with respect to other species, which allows us to determine possible combinations of plants 
on landscaping sites. Ranking of species showed that the studied Far Eastern species of lianas have high and 
medium gas resistance. The obtained data give reason to recommend the studied lianas for use in plantings of 
various categories in Saratov, depending on the availability of care and air quality. To prevent damage to leaves and 
shoots by drought, as well as to improve the gas resistance of plants, it is recommended to conduct agro-measures 
that improve the water-air and food regime of soils in the growing areas.
Keywords: vertical gardening, Far Eastern lianas, lianas, urban environment design, green walls
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Международный детский центр «Артек» 
(МДЦ «Артек») — всегда был визитной 

карточкой культурно-социальной жизни Крыма, 
его гордостью. После воссоединения полуострова 
с Россией пристальное внимание правительства 
Российской Федерации было уделено МДЦ «Ар-
тек» и его проблемам. Восстановить былую славу 
места отдыха и развития детей — стало долгом и 
честью для страны. 

Ландшафты МДЦ «Артек», будучи составной 
частью пгт. Гурзуф, представляют большой инте-
рес для специалистов. До революции территорию 
лагеря занимали имения богатых и знаменитых 
людей Российской империи, которые создали там 
архитектурные здания и сооружения, характер-
ные для начала XX века, и вокруг них разбили ру-
котворные парки. Так, в пределах МДЦ «Артек» 
имеется пять парков-памятников, которые пред-
ставляют собой ценность для садово-паркового 
искусства нашей страны. Их высокая, историче-
ская, художественная и санитарно-гигиеническая 
ценность объясняются уникальной взаимосвязью 
архитектуры и окружающих ландшафтов. 

Казалось бы, такой общеизвестный факт не 
надо доказывать. Однако за последние 30 лет 
(принадлежности Крыма к Украине) в нашей 
стране выросло целое поколение руководите-
лей-менеджеров, выросших на материковой ча-
сти России, которые не обладают знаниями об 
уникальных горных ландшафтах Южного берега 
Крыма (ЮБК). И нам пришлось изучить большое 
количество исторических данных по освоению 
Гурзуфа и, в частности урочища Артек, чтобы 

выявить факты, доказывающие, что к территории 
лагеря нельзя относиться с теми же мерками, как 
и к равнинным  ландшафтам Краснодарского края 
и Беларуси. ЮБК — это уникальный уголок гор-
ного Крыма, аналог которого невозможно найти 
нигде в мире. И он достоин того, чтобы новое 
руководство «Артека» узнало об его уникально-
сти, начав бережно относиться к его культурным 
ландшафтам, сложившимся в активной сейсми-
ческой зоне, и продолжало сохранять традиции 
отечественного курортостроения.

Цель работы
Цель работы — на основании литературных 

источников заново выявить ландшафтные, плани-
ровочные и функциональные особенности терри-
торий лагерей МДЦ «Артек» и доказать их уни-
кальность, требующую дальнейшего сохранения.

Методика исследования
Одной из главных причин настоящего ис-

следования стало отсутствие фундаментальных 
исторических полноценных сведений об уни-
кальности указанной территории. Известные ли-
тературные источники отличаются отсутствием 
структурированности и систематизации пред-
ставленного материала в них, отражают слабую 
изученность архивных источников в большинстве 
из них. Несмотря на объективную необходимость 
создания единого, систематизированного перечня 
документов по истории местности, актуального 
для настоящего времени, отметим, что задача до 
сих пор не решена в полной мере, а ее выполне-
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ние сопряжено с некоторыми проблемами. Доку-
менты размещены в разных фондах, и полный их 
перечень отсутствует [1].

Нами сделана попытка частично восполнить 
пробел по истории градостроительного и архи-
тектурного развития МДЦ «Артек» как составной 
части пгт. Гурзуф. Мы также столкнулись с про-
блемой несоответствия сведений в исторических 
источниках с имеющейся современной информа-
цией по данному вопросу. В связи с этим представ-
ляем результат наших исследований, напрямую 
связанный с поставленной задачей. Поскольку 
территория МДЦ «Артек» развивалась одновре-
менно с Гурзуфом — одним из первых русских 
курортов начала XX в., необходимо было про-
вести литературный обзор, выполненный по об-
щепризнанной методике, по двум направлениям: 
1) историко-архивная экспертиза литературных 
источников по Гурзуфу; 2) историко-архивная экс-
пертиза по развитию территории МДЦ «Артек».

Ландшафтные особенности пгт. Гурзуф. 
Современный Гурзуф — небольшой курортный 
городок на Южном берегу Крыма (ЮБК), в соста-
ве Большой Ялты, расположенный в небольшой 
Гурзуфской долине, между городами Алушта и 
Ялта. Характерной особенностью Гурзуфской 
долины является ее замкнутость и уединенность 
(рис. 1). Площадь долины составляет примерно 
30 км2. С юга она ограничена берегом Черного 
моря, а с остальных трех сторон — живописны-
ми горными хребтами: на востоке — это Аю-Даг  

(высота над у. м. составляет 570,8 м), покрыты 
преимущественно широколиственными лесами, 
которые представляют такие породы, как ясень, 
дуб пушистый, граб, клен, терпентиновые де-
ревья, а также кустарники и травы — жасмин, 
ладанник и др. [2]. На западе к морю спускает-
ся Никитская яйла, которая завершается мысом 
Мартьян, а на севере возвышается Главная гряда 
Крымских гор. Расстояние между Аю-Дагом и 
мысом Мартьян по воздуху составляет 9 км (по 
автомобильной дороге — 18,8 км), береговая линия 
протянулась примерно на 12 км [3]. В путеводителе 
Москвича Г.Г. упоминается, что «мыс Мартьян 
сплошь зарос можжевельником. Обогнув его, впе-
реди на востоке, вырастает во всей красе Аю-Даг 
(Медведь гора). За Мартьяном тянутся обширные 
Ай-Данильские удельные виноградники, сливаю-
щиеся с виноградниками имения Гурзуф» [4].

Гурзуфская долина как будто скрыта в самом 
центре ЮБК, загораживает склон Никитской 
яйлы, поэтому она не видна ни из Ялты, ни с 
горы Ай-Петри. Своеобразность, замкнутость 
Гурзуфской долины создали в ней микроклима-
тические условия и обусловили появление непо-
вторимого по красоте уголка природы, главной 
особенностью которого стал горный амфитеатр, 
окружающий городок [5].

Территорию современного Гурзуфа можно 
условно подразделить на четыре жилых района:  
1) старый Гурзуф; 2) современный Гурзуф;  
3) набережная Гурзуфа; 4) МДЦ «Артек». 

Рис. 1. План-схема  Гурзуфской долины [3]
Fig. 1. The plan-scheme of the Gurzuf valley [3]
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Старый Гурзуф расположен в приморской, 
нижней части поселка и относится к древней-
шему приморскому поселению. В его централь-
ной части преобладает малоэтажная застрой-
ка, характерная для данной местности. В конце 
XIX в. начали появляться двух- трехэтажные 
пансионаты, предназначенные для семейного 
или общественного отдыха, с характерной для 
ЮБК архитектурой. До сих пор сохранился доре-
волюционный колорит зданий, между которыми 
проложены узкие и кривые улочки [6]. 

Современный Гурзуф располагается над старым 
городом и представляет собой жилые районы, за-
строенные в 60–80 годы XX в. участки с многоэтаж-
ными домами. Местные жители называют эту часть 
города «микрорайоном». В нем есть почта, школа, 
поликлиника, клуб, несколько библиотек, дом быта 
и сосредоточена основная часть населения.

Набережная Гурзуфа — самая популярная 
часть города, вытянувшаяся дугой вдоль морского 
берега, с санаториями, пляжами, ресторанами и 
прочими курортными атрибутами. 

МДЦ «Артек» раскинулся от восточной окраи-
ны Гурзуфа вдоль берега моря до самого Аю-Дага 
и занимает территорию в 208 га [7].

Планировочные и архитектурные особен-
ности Гурзуфа. Застройка поселения велась в 
три этапа: 

I этап — конец XVIII в. — начало XIX в; 
II этап — конец XIX в. — начало XX в; 
III этап — 40–60 годы XX в.; 
IV этап — 2014 г. — настоящее время, озна-

меновавшийся строительством новых многоэ-
тажных зданий как в пределах Гурзуфа, так и 
МДЦ «Артек», в частности нового лагеря «Сол-
нечный», объединяющего весь детский центр в 
единый комплекс.

На характер застройки территории повлиял 
сложный рельеф местности. Специфические то-

пографические условия непосредственно отобра-
зились в композиционных условиях улиц Гурзуфа, 
так как влияние природных факторов на форми-
рование уличной застройки оказалось решающим. 
Практически все расположенные здесь улицы 
относятся к элементам планирования, органич-
но связанным с пластичными формами рельефа 
(рис. 2) [8]. Ниже автодороги с указателем «Ар-
тек», располагается детский лагерь. Сложный 
рисунок дорог говорит о том, что все они проло-
жены в соответствии с рельефом и практически 
все являются историческими.

Планировка и формирование территории совре-
менного МДЦ «Артек», в основном, относится ко 
II этапу, когда были выработаны основные принци-
пы городской застройки. Особые природные свой-
ства ландшафта, многочисленные исторические 
памятники, использование местных строительных 
материалов, сочетание регулярной планировки с 
принципами застройки, придавали каждому го-
роду на полуострове индивидуальный и хорошо 
узнаваемый облик [9], в том числе и Гурзуфу.

Для исторического Гурзуфа была характерна 
стихийная застройка. Старые дороги и тропы 
позднее были расширены и на их основе созданы 
современные улицы, из-за чего отсутствует гео-
метрическая планировка поселения. 

Территория города всегда подразделялась на 
две основные зоны: 1) курортную; 2) жилую. 

Курортная зона (рекреационная) всегда рас-
полагалась вдоль моря [10].

Жилая зона представлена домами усадебного 
типа. Это дома местных жителей, представляю-
щие собой невысокие здания из камня с плоской 
кровлей и небольшими окнами, по обыкновению 
выходившими на пристроенную галерею, защи-
щенную от солнечных лучей (рис. 3) [11].

В 1920-е годы после окончания гражданской 
войны Крым приобрел значение важнейшего ку-

Рис. 2. Улицы Гурзуфа
Fig. 2. The Streets of Gurzuf
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рорта страны из числа наиболее старых примор-
ских курортов бывшего СССР с самой богатой 
историей формирования. Разработка проектов для 
крымских курортов началась еще до революции, 
когда по инициативе частных предпринимателей 
и акционерных обществ на побережье стали соз-
давать коммерческие курорты Гурзуф, Суук-Су, 
Меллас, Алупка и др. Курорты проектировались 
по западноевропейскому образцу [12].

Одновременно с санаториями для взрослых в 
Евпатории, Ялте, Симеизе, Феодосии, Гурзуфе и 
других населенных пунктах Крыма открывались 
оздоровительные учреждения для детей и подрост-
ков. В 1925 г. был создан детский лагерь «Артек». 
В настоящее время — это круглогодичная детская 
здравница, на территории которой расположено 
более 150 современных зданий и сооружений [13].

По архитектурной композиции МДЦ «Артек» 
представляет собой комплекс отдельных лагерей. 
Легкие, нарядные по окраске модули из сборного 
железобетона и стекла, вынесенные наружу лест-
ницы, открытые галереи и навесы позволили со-
здать корпуса разных размеров и объемов. За счет 
этого архитекторам удалось достичь максималь-
ного раскрытия внутреннего пространства лагеря. 
Весь комплекс представляет собой неповторимый 
и удачный пример синтеза природы, архитектуры 
и монументально-декоративного искусства (витра-
жей, мозаичных панно и т. п.) [11].

Природные, исторические и архитектурные 
особенности территории МДЦ «Артек». МДЦ 
«Артек» расположен в уникальном уголке Крыма. 
Особую живописность его территории придают 
три горных массива, два из которых сложены 
верхнеюрскими мраморовидными известняками, 
залегающим на глинистых сланцах и являющи-
мися отторженцами Главной гряды: 

1) гора-холм Болгатур (Балгатуры) со скалой 
Дженевез-Кая (лагерь «Кипарисный»); 

2) Сууксинский массив со скалами Адалары 
(лагерь «Лазурный»); 

3) Аю-Даг, сложенный интрузивными (глу-
бинными) породами — габбро-диабазами и габ-
бро-диоритами (их возраст 16 млн лет).

Бабуган-яйла — самый высокий горный мас-
сив в Крымских горах, является частью Главной 
горной гряды и закрывает холодным северным 
ветрам доступ на артековское побережье. Наивыс-
шая точка Бабуган-яйлы — 1545 м над у. м., это 
гора Роман-Кош (см. рис. 1). Прибрежные морские 
отложения составляют песчаники и известняки. 
Галька на берегах — крупная, так как мелкий пе-
сок уносится волнами в море и оседает в области 
подводной террасы. Более крупные частицы под 
действием волн прибиваются к берегу. На берегу 
моря можно найти образцы таких горных пород, 
как: таурит, диорит, брекча, песчаник, глинистый 
сланец, известняк серый и розовый и очень редко, 
в друзах — кристаллики горного хрусталя и кри-
сталлы пирита [14].

Восточная часть Гурзуфа с МДЦ «Артек» в 
архитектурно-планировочном решении представ-
ляет собой исторический ландшафт, состоящий из 
разнохарактерных и разновременных застроек. 
Особенностью его среды является тесно увязанная 
с рельефом, живописная планировка архитектур-
ных комплексов и малоэтажная, индивидуальная 
жилая застройка, включающая в себя отдельные 
ценные здания бывших вилл. Структура рельефа 
и микрорельефа предопределила особенности 
визуального восприятия данного района, его ком-
позиции и характер планировки [15], что на сегод-
няшний день составляет его архитектурно-плани-
ровочную ценность и уникальность. 

Изначальная функция гурзуфской курортной 
зоны определила характер невысокой застройки, 
среди которой особое внимание уделялось озеле-
нению имений. В целом застройка этого  района 

Рис. 3. Малоэтажная застройка Старого Гурзуфа
Fig. 3. The Low-rise buildings in old Gurzuf
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в архитектурно-историческом отношении доста-
точно однородна. Однако по объемно-простран-
ственным решениям и образности это чрезвы-
чайно разнообразная и яркая картина. Именно 
в разнообразии каждого имения заключается 
историко-культурное наследие данного района.

Старинные дачи лагеря «Лазурный» сохра-
няют колорит известного аристократического 
курорта начала XX в. Суук-Су. Дворец Суук-Су 
является доминантой лагеря. Столовая «Лазур-
ного», построенная в 1954 г. в стиле дворцовой 
архитектуры, состоит из трех залов: розового, 
синего и зеленого, что поддерживает дух стари-
ны. Однако изюминку «Лазурного» составляют 
природные комплексы — Пушкинская площадка 
с изумительным по красоте подводным гротом и 
три знаменитые скалы — Адалары и Скала Ша-
ляпина. Ниже лагеря располагается прекрасный 
песчаный пляж, упирающийся в Пушкинский 
грот [12].

Лагерь «Лазурный» имеет уникальную исто-
рию и архитектуру и является городком, создан-

ным на базе фешенебельных российских курортов 
начала XX в., здесь до сих пор сохранилось ретро-
очарование. Поэтому при любой реконструкции 
зданий или сооружений, возведении новой инфра-
структуры важно учитывать историческую плани-
ровку, чтобы не допустить диссонанс архитектуры 
с окружающим ландшафтом, и это должно иметь 
приоритетное значение (рис. 4) [11].

Лагерь «Кипарисный» — самый западный 
на территории МДЦ «Артек» и расположен по 
другую сторону Скалы Шаляпина. В настоящее 
время он включает в себя дачи: «Гуровскую», 
«Назарова (Гучкова)» и дачу княгини Кавкасидзе  
(рис. 5). Прибрежная полоса «Кипарисного» 
выходит в залив Гурзуфа, и в центре лагеря на-
ходится пляжный комплекс, расположенный в 
непосредственной близости от Генуэзской скалы. 
В старину она называлась Дженевез-Кая (сред-
невековый памятник археологии) [13]. На ней 
сохранились остатки оборонительных сооруже-
ний, которые достигают 40 м в длину и толщиной 
стены от 3 до 4 м, а их наибольшая высота над 

Рис. 4. Общий вид на дворец Суук-Су в начале XX в. и после Великой Отечественной войны
Fig. 4. The General view of the Suuk-Su Palace at the beginning of the 20th century and after The World War II

Рис. 5. Дача Гучкова (а) и дача Кавкасидзе (б)
Fig. 5. Guchkov’s Dacha (а) and Kawkasidze’s Dacha (б)

а б
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скальным основанием Утеса Дженевес-Кая со-
ставляет от 5 до 6 м [16]. 

На территории лагеря «Кипарисный» также рас-
полагается крепость «Горзувиты» (VI–XV вв.) — 
памятник археологии федерального значения, ко-
торая включает в себя: 

– цитадель; 
– часовню и цистерны на верхней площадке 

крепости (руины);
– трехапсидную базилику (руины); 
– внешнюю оборонительную стену (руины). 
Из архитектурных сооружений наиболее инте-

ресна дача княгини Кавкасидзе — памятник архи-
тектуры местного значения, XIX в. Здание имеет 
два этажа, высота первого этажа — 3,1 м, второ-
го — 3,5 м. Общая высота здания от конька крыши 
составляет 8,665 м. Не менее привлекательна дача 
Гучкова (дача № 3), также памятник архитектуры 
местного значения (XX в.). Здание — двухэтаж-
ное с подвалом и чердачным помещением. Общая 
высота здания составляет 11,045 м, размеры в 
осях 19,85×24,65 м (рис. 5) [11].

Имеются исторические здания и на террито-
рии лагерей «Морской» и «Горный». Они связаны 
с именами владельцев здешних земель: Олизара, 
Потемкиных, Гартвиса, Виннера, Метальнико-
вых. В настоящее время их используют для нужд 
лагерей. В «Морском» сохранился крошечный до-
мик, в котором жил основатель лагеря-санатория 
«Артек» для детей, страдающих туберкулезной 
интоксикацией, председатель Российского об-
щества Красного креста З.П. Соловьев во время 
своих посещений. Предположительно дореволю-
ционная история этого здания связана с именем 
французской графини де ла Мотт, ставшей про-
тотипом Миледи — героини романа Александра 
Дюма «Три мушкетера» [13].

С лета 1923 г., когда в стране начали создавать 
первые пионерские лагеря, организаторы отды-
ха детей руководствовались лозунгом «Юному 
пионеру — здоровое лето!». Но тогда еще никто 

не знал и не представлял, как дать пионеру здо-
ровое лето, что это означает на деле. Устроители 
первых лагерей, не имея опыта их организации, 
вынужденно копировали бойскаутские воени-
зированные лагеря со всеми их традиционными 
атрибутами. 

Однако пионерии Советского Союза были 
нужны оздоровительно-воспитательные детские 
учреждения принципиально нового характера. 
Необходимо было найти тип разумно и рацио-
нально устроенного пионерского лагеря, где в 
комплексе сочетались бы вопросы оздоровления 
и воспитания детей [7].

Поэтому в далеком 1925 г. и появился первый 
детский лагерь в урочище Артек, он состоял все-
го из четырех палаток на берегу моря (рис. 6).  
Но уже в середине весны 1928 г. появились пер-
вые шесть деревянных домиков светло-голубо-
го цвета, которые располагались на площадке 
среди весенней зелени. Внутреннее убранство 
домиков было таким же скромным и простым, 
как и в палатках: вдоль стен стояли железные 
кровати, между ними тумбочки, у каждой кро-
вати табурет, в центре размещался рабочий стол 
и вешалка для верхней одежды, еще была дере-
вянная кадка с блестящим медным краном для 
питьевой воды  [13]. 

В 1929 г. советское правительство приняло 
решение об увеличении пропускной способности 
лагеря «Артек». С учетом климатических усло-
вий ЮБК было решено построить санаторный 
корпус для круглогодичного пребывания детей. 
В тот же год был заложен первый камень в фун-
дамент будущего санаторного здания. К 1937 г. 
архитекторы И. Леонидов, Л. Богданов, М. Чалый 
разработали проект лагеря, но он не был реали-
зован [17, 18].

К 1954 году был разработан новый проект 
планировки под названием «Большой Артек», 
авторы проекта — архитекторы С. Каневский и 
Е. Сорокина. Проектное решение предусматривало 

Рис. 6. Урочище Артек, детский лагерь, 1925 г.
Fig. 6. The Natural boundary Artek, children’s camp 1925
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организацию разбросанных по побережью тер-
риторий на протяжении 6 км и объединение их 
в общий комплекс площадью 400 га [17]. Проект 
не был реализован.

В начале 1960–1970 гг. в Артеке развернулось 
большое строительство: был разработан и вопло-
щен в жизнь проект «Новый Артек» архитектурной 
мастерской, возглавляемой академиком архитек-
туры А.Т. Полянским, включающий комплексы 
лагерей «Прибрежный», «Горный» и «Морской» 

[19]. При разработке генерального плана архитек-
торы максимально учли все природные особен-
ности проектируемой территории. План шести 
пионерских лагерей представлял собой не сухую 
геометрическую схему, а живую композицию, 
тесно связанную с природным окружением.

Перед архитекторами и строителями стояла за-
дача на неосвоенных территориях с различными 
геологическими условиями построить комплекс 
зданий различного назначения: от больших двор-

Рис. 7. Перечисленные унифицированные железобетон-
ные детали и построенные корпуса из них: 1 — по-
лурама каркаса зданий; 2 — настил перекрытия; 
3 — лестничный марш с консольными площадками; 
4 — Т-образная консольная опора лестничных мар-
шей; 5 — стойки грибовидного перекрытия: 6 — 
треугольный элемент грибовидного перекрытия;  
7, 8 — фундаментные блоки

Fig. 7. The listed unified reinforced concrete parts and 
constructed buildings: 1 — semi-frame of the building 
frame; 2 — flooring; 3 — flight of stairs with cantilever 
platforms; 4 — T-shaped console support of flights of 
stairs; 5 — posts of the mushroom slab: 6 — triangular 
element of the mushroom slab; 7, 8 — foundation blocks

Рис. 8. МДЦ «Артек». Комплекс «Морской»: а — разрез по рельефу и генплан; 
б — панорама пионерского лагеря «Прибрежный»

Fig. 8. ICC Artek. The «Marine» complex: relief cut and master plan (а); panorama  
of pioneer camp «Coastal» (б)

а б
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цов, спальных корпусов, столовых, бассейнов — 
до игровых площадок и беседок, увязав их с 
окружающим ландшафтом. Для создания самых 
разнообразных типов сооружений и сокращения 
сроков строительства проектировщики стреми-
лись найти такие архитектурные формы, кото-
рые позволили бы применить при строительстве 
полнейшую индустриализацию и сборность [11]. 
Была также поставлена задача — найти новые 
архитектурные формы. Такое решение было 
найдено — унификация объемного модуля, по-
зволяющая получить различные по планировке 
и назначению здания из разнообразных взаимо-
заменяемых элементов [20].

Это стало главной направляющей в архитек-
туре сооружений здравницы «Артек». В дальней-
шем комплексный метод получил распростране-
ние в массовом курортном строительстве (новые 
корпуса здравниц в Ялте, Мисхоре, Сосновой 
Роще, Гурзуфе, Одессе и др.). 

Таким образом, разработка и внедрение ком-
плексного метода в архитектуре МДЦ «Артек» 
позволило ЦНИИЭП лечебно-курортных зданий 
широко распространить его в массовом курортном 
строительстве. Появились такие понятия как «ме-
тод «Артека», «артековские унифицированные кон-
струкции». Используя метод унификации объемно-
го модуля в «Артеке» с 1962 по 1967 гг. построили 
лагеря комплексов «Прибрежный» и «Горный»,  
а также пионерский лагерь «Морской» [21].

При строительстве лагерей происходил по-
иск архитектурно-конструктивных элементов 
и различных комбинаций, которые давали ли 
бы возможность создавать здания различного 
назначения. Творческой лабораторией, на базе 
которой развивался Новый Артек, стал лагерь 
«Морской». В ходе проектных работ были прове-
рены различные архитектурно-планировочные и 
конструктивные решения и найдены два основ-
ных конструктивных элемента-модуля:

1) одноэтажный прямоугольный объем, или 
комната площадью 40 м2 с частью галереи и  
лестницей; 

2) объем, образованный тремя стойками с гри-
бовидным перекрытием, или, архитектурно-кон-
структивный элемент беседки.

Каждый архитектурно-конструктивный эле-
мент состоял из шести унифицированных желе-
зобетонных деталей (рис. 7) [20].

Одним из самых характерных черт комплекса 
«Морской» является слияние его архитектуры 
с окружающей природой. В организацию архи-
тектурно-пространственной композиции лагеря 
активно включены все природные компоненты 
естественной среды — море, цепь прибрежных 
гор, вечнозеленые субтропические растения, ко-
торые служат не фоном, а органической частью 
комплекса (рис. 8).

Тот же принцип создания пронизанной приро-
дой архитектуры применен и при строительстве 
лагеря «Прибрежный». И несмотря на то что все 
здания комплекса смонтированы из унифицирован-
ных железобетонных деталей, они все различны и 
вписываются в окружающий ландшафт. Архитек-
тор В. Бутузов справедливо считал, что здание, 
площадки и аллеи расположены в нем с предель-
ным использованием особенностей рельефа [22].

Из таких деталей созданы все 70 лагерных со-
оружений Нового Артека. Впервые в практике 
строительства в сейсмически активном оползне-
вом районе со сложным рельефом были возведены 
здания из ранее изготовленных элементов. Кон-
струкции всех сооружений выполнены их унифи-
цированных сборных железобетонных элементов 
шести типов. Наряду с железобетонными матери-
алами широко применялись стекло, алюминий, 
асбоцемент, цветные пластики и другие новейшие 
материалы того времени (рис. 9). Разнообразие 
новых сооружений Артека из типовых элементов 
объясняются различной этажностью, протяжен-
ностью, посадкой на рельеф, благоустройством, 
цветовым решением и объемным решением в 
целом, в зависимости от своего назначения [20]. 

Таким образом, архитектурный комплекс ла-
геря тесно связан с окружающим ландшафтом. 
Архитектура дополнила природу, а природа,  

Рис. 9. Оформление внутреннего пространства комплекса 
лагерей «Морской» и «Прибрежный»

Fig. 9. The  design of the internal space of the complex of camps 
«Marine» and «Coastal» 
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в свою очередь, обогатила архитектуру; они ока-
зались неразрывно связаны между собой, со-
ставляя единое гармоничное целое. Новая ар-
хитектура Артека стала близка и понятна детям, 
обогащала внутренний мир ребенка, развивала 
его художественный вкус и оказывала большое 
воздействие на духовных рост личности [11]. За 
проект комплекса лагерей «Прибрежный» в 1967 
году академику А.Т. Полянскому и его мастерской 
была присуждена Государственная премия в об-
ласти архитектуры [19].

Характеристика существующей застройки. 
Территория МДЦ «Артек» характеризуется мяг-
ким средиземноморским субтропическим клима-
том, включает в себя 60 га парков и 42 га пляжей. 
Артек состоит из девяти лагерей, пять из которых 
работают круглый год, а четыре — только в теплый 
сезон. В летний период одновременно лагерь мо-
жет принять до 5000 ребят возрастом с 8 до 17 лет. 

Инфраструктура МДЦ «Артек» высоко эко-
номична и технологична, включает в себя — 36 
спальных корпусов (рис. 10), 10 столовых, авто-
парк,  медицинский комплекс, порт с возможно-
стью стоянки 75 детских яхт, детскую флотилию, 
теплоход «Артек» на 150 мест, пять гостиниц и 
даже собственную полицию и почту. Для детей ра-
ботают 47 студий дополнительного образования, 
две библиотеки, четыре музея, 11 оборудованных 
спортивных площадок и кортов, четыре открытых 
бассейна, дворец спорта с гимнастическими и 
тренажерными залами, закрытым бассейном с 
морской водой. На территории также имеется 
центральный стадион на 7500 мест, соответству-
ющий всем международным нормам, и школа на 
1272 места, которая по благоустройству является 
одной из лучших школ в Восточной Европе.

Выводы
1. Для всего Гурзуфа и, в частности, для МДЦ 

«Артек» характерно доминирование орографи-
ческих и природных факторов, которые повли-
яли на планировочные и функциональные зоны 

поселения. Структура рельефа и микрорельефа 
предопределила его композицию и характер пла-
нировки.

2. Для Артека, как части исторического Гурзу-
фа, характерна достаточно однородная малоэтаж-
ная застройка, включающая отдельные здания 
вилл. В Артеке сохранились памятники архитек-
туры XIX — начала XX веков.

3. Все пять лагерей, имеющие парки-памят-
ники, по своим объемно-пространственным 
решениям представляют собой разнообразную 
и яркую картину, которая несет в себе истори-
ко-культурное значение колорита курортного 
ландшафта Гурзуфа.

4. При примере Артека были отработаны 
принципы и подходы организации советских 
детских лагерей, а также строительство зданий и 
сооружений из сборных железобетонных модулей 
и деталей, которые в дальнейшем использовались 
при строительстве курортов СССР.

5. Впервые на основе проекта «Новый Артек» 
были отработаны принципы соприродности в 
создании детских лагерей и архитектурных ком-
плексов, вписанных в окружающий ландшафт с 
живописной расстановкой зданий на рельефе, с 
правильно выбранным масштабом отдельных 
зданий и сооружений в сочетании с зелеными 
насаждениями, дополняющие друг друга [20].

6. МДЦ «Артек» — это удачный историче-
ский пример создания культурного ландшафта на 
протяжении более 100 лет, созданный на основе 
гармонии природы и архитектуры, сохранивший 
эклектику южнобережного паркостроения, духа 
аристократического курорта Суук-Су, истори-
ческих усадебных имений и творческой мысли 
архитекторов советского периода.
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Представлены результаты обработки и анализа пространственной и временнóй информации о почвах и 
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Концепция ведения лесного хозяйства на зо-
нально-типологической основе требует учета 

почвенных и лесоводственных данных на всех 
этапах управления лесными ресурсами. Боль-
шой спектр различных инструментов при анализе 
почвенных и лесных ресурсов предоставляют 
геоинформационные системы (ГИС).

В настоящее время осуществляется активное 
внедрение ГИС в лесное хозяйство при систе-
матическом обновлении базы лесного фонда и 
лесных ресурсов, ведении лесного реестра, орга-
низации мониторинга, контроле за лесоэксплуа-
тацией, что позволяет обеспечить объективность 
данных, вести их обработку и хранение, открыть 
широкие возможности для периодического об-
новления накопленных сведений и непрерывного 
осуществления мониторинга [1].

Кроме того, возможности геоинформацион-
ных технологий позволяют осуществлять анализ 
пространственно распределенной информации с 
учетом временны́х изменений.

Применение геоинформационных техноло-
гий получило широкое распространение с начала 
XX в. параллельно c общей информатизацией нау-
ки и производства. Начиная с 1960-х гг. во многих 
странах Европы проводились работы по созданию 
компьютерных систем, содержащих информацию 

о географии почв. Первая крупнейшая ГИС была 
создана в Канаде и до сих пор развивается и под-
держивается. Подобные ГИС были разработаны 
также в Бельгии, Италии, Испании, Ирландии, 
Франции, Германии и других странах [2–4].

В России развитие геоинформационных тех-
нологий в лесном секторе осуществлялось парал-
лельно с научными исследованиями ВО «Леспро-
ект» в начале 1970-х гг., в результате которых 
была создана технология оформления лесных 
карт, в дальнейшем ставшая основой информа-
ционных систем с базой данных.

В настоящее время геоинформационные техно-
логии широко используются во всем мире [5, 6].  
В частности, под руководством Продовольствен-
ной и сельскохозяйственной организации ООН 
(FAO) создаются и развиваются базы данных и 
ГИС в сфере сельского хозяйства и почвоведения.

В создании и разработке геоинформацион-
ных технологий участвуют не только междуна-
родные организации, но и правительственные 
учреждения, министерства и ведомства, карто-
графические, геологические и земельные служ-
бы, статистические управления, частные фирмы, 
научно-исследовательские институты и универ-
ситеты. Под эгидой Европейского почвенного 
бюро осуществляется объединение почвенных 
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ГИС европейских стран в единую унифициро-
ванную почвенно-географическую базу данных 
(ПГБД) Европы, а также выполняются работы 
по созданию компьютерного атласа почв Европы, 
начатые в 2003 г.

В России работы над проектом ПГБД начались 
в 2005 г. и в настоящее время они активно про-
должаются. Подготовлен и опубликован Единый 
государственный реестр почвенных ресурсов 
России, включающий в себя описание почв, поч-
венных ресурсов субъектов РФ, почвенно-эко-
логическое районирование и цифровую модель 
описания почвенных данных [7].

Все подобные проекты ориентированы прежде 
всего на генерализацию почвенной информации, 
поскольку крупномасштабные и детальные поч-
венные карты создавались исключительно для 
отдельных объектов преимущественно сельско-
хозяйственного назначения [8–12]. Для объектов 
лесного хозяйства полноценные почвенно-кар-
тографические изыскания составляют, скорее, 
исключение, нежели правило [13, 14]. При этом 
по сравнению с серединой ХХ в. объем производ-
ственной информации по лесным насаждениям 
значительно расширен [15].

Динамика лесов европейской части России и, 
в частности, Северо-Восточного Подмосковья 
неоднократно становилась предметом изучения 
исследователей [16–18]. Особенную значимость 
решение этих вопросов приобрело в свете гло-
бальных климатических изменений [19].

Таким образом, совместный анализ (в том 
числе и ретроспективный) почвенных и лесовод-
ственных данных представляет большой научный 
и практический интерес, поскольку позволяет 
оценить эффективность лесопользования во вре-
мени и соотнести данные о почвах с факторами 
почвообразования [14].

Ретроспективный анализ актуальных про-
странственных данных и их сравнение с архив-
ными материалами дает возможность проводить 
мониторинг и диагностику изменений, происхо-
дящих на исследуемых территориях [8].

Ретроспективный анализ — это математиче-
ская обработка и анализ картографической ин-
формации (карты, планы, космоснимки и др.), 
полученной за определенные периоды времени. 
По изучаемым временны́м рядам можно выявить 
динамику, вид, уровень и скорость протекания 
различных природных и антропогенных процес-
сов. Например, можно отслеживать процессы 
изменения насаждений и почв, зарастания забро-
шенных пашен, заболачивания лугов и др.

Концептуальной основой представления и 
обработки пространственно-временны́х геоин-
формационных данных являются пространствен-
но-временны́е модели (ПВ-модели).

Простой ПВ-моделью является космосни-
мок. Временна́я информация включена в него 
посредством временны́х слоев, представляющих 
собой совокупность однотипных пространствен-
ных объектов, зафиксированных в различные 
моменты времени. Основными особенностями 
ПВ-моделей на основе космоснимков являются 
следующие:

– хранение данных, полученных с регулярным 
интервалом времени;

– наличие отдельных наборов данных для каж-
дого определенного интервала времени;

– независящая от времени классификация объ-
ектов хранения данных.

Специфика пространственно-временно́й элек-
тронной картографии и ГИС исторической на-
правленности состоит в том, что их содержание 
должно отражать не только определенную ситуа-
цию в регионе исследования, но и ее развитие на 
протяжении некоторого периода времени.

Ретроспективный анализ представляет собой 
перспективное направление развития ГИС в сфе-
ре лесоустройства и лесного хозяйства [20].

Как известно, рациональное ведение лесного 
хозяйство требует наличия качественных поч-
венных карт. Для целей лесного хозяйства при 
планировании лесоустроительных и других видов 
работ, при составлении проектов размещения 
лесных массивов, полезащитных лесных полос, 
мелиоративных объектов, научно-исследователь-
ских и селекционных станций, питомников, садов 
и парков применяются крупномасштабные поч-
венные карты (от 1:25000 (1:5000) до 1:50000). 
Материалы крупномасштабного картографирова-
ния — это основной источник для генерализации 
изображения почвенного покрова при создании 
карт более мелкого масштаба. Создание почвен-
ных карт для объектов лесного хозяйства отлича-
ется важными особенностями: с одной стороны, 
лесная растительность усложняет перемещение и 
ориентирование исследователей в ходе полевых 
работ, с другой — каждый компонент биоценоза 
представляет собой эффективный индикатор как 
почвы, так и материнской породы. Использование 
лесных карт на рекогносцировочных и полевых 
этапах почвенного картографического обследова-
ния обеспечивает более эффективное размещение 
точек при планировании исследования [9].

В настоящее время появилась возможность 
использовать в работе космоснимки высокого 
и сверхвысокого разрешения. Для поиска кос-
моснимков, находящихся в свободном доступе, 
можно воспользоваться интернет-сервисами. Как 
правило, это актуальные, широко представленные 
снимки, из которых можно выбрать наиболее под-
ходящий и информативный вариант. Цифровые 
аэрофото- и космоснимки чаще всего уже имеют 
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пространственную информацию, внедренную в 
файл (GeoTIFF), что позволяет их использовать 
в ГИС без дополнительных работ, связанных с их 
пространственной привязкой.

Совмещение цифровых образов различных 
пространственных данных помогает перейти на 
новый качественный уровень и решить проблему 
недостаточной информативности исходных дан-
ных, традиционно используемых при составлен-
ных почвенных карт [20].

По мере накопления данных о почвах расши-
ряется сфера их потенциального приложения. 
В этом смысле возможности вполне сформиро-
вавшегося в последние десятилетия направле-
ния — цифрового почвенного картографирования 
(Digital Soil Mapping) можно существенно расши-
рить, используя данные о растительном покрове, 
особенно это актуально для лесных почв.

В настоящее время сложилась парадоксаль-
ная ситуация. Геоинформационные технологии 
активно внедряют в лесное хозяйство, но при 
этом использование элементов почвенной ин-
формации носит, скорее, формальный характер. 
В то же время, почвенные ГИС, разрабатываемые 
в академической среде, не могут использовать 
производственные материалы из сферы лесного 
хозяйства в силу бюрократических ограничений.

Классические [21], [22] и современные ра-
боты [23], посвященные вопросам повышения 
продуктивности насаждений, на первое место вы-
двигают учет естественного плодородия лесных 
почв в ходе осуществления лесохозяйственной 
деятельности.

Соединение «почвенного» и «лесного» направ-
лений развития геоинформационных технологий 
могло бы стать перспективным и важным направ-
лением для оптимизации условий рационального 
использования лесных ресурсов. Оценку плодо-
родия и мониторинг состояния лесных почв уже 
с этапа полевых исследований можно эффективно 
автоматизировать с помощью ГИС. Повсеместная 
доступность технологии глобального позициони-
рования (GPS, ГЛОНАСС) обеспечивает высокую 
точность пространственной привязки при полу-
чении опытных данных. Причем данная техно-
логия позволяет эффективно решить и обратную 
задачу, когда нужно выйти в полевых условиях на 
заданную точку для уточнения собранных данных 
или при планировании исследований. Создание 
единого банка данных почв и лесных ресурсов 
позволит существенно повысить объективность 
результатов научных исследований и эффектив-
ность решения прикладных задач.

Цель работы
Цель работы — выявление пространствен-

ных зависимостей с учетом временно́го фактора 

между насаждениями и почвами на основе гео-
информационных технологий на примере Сверд-
ловского участкового лесничества Московского 
учебно-опытного лесничества.

Основными задачами данного исследования 
являются следующие:

– сбор и систематизация почвенных и лесоу-
строительных материалов;

– оцифровка, первичная обработка и перевод в 
формат ГИС всей собранной информации;

– разработка структуры ГИС и структуры базы 
данных ГИС;

– создание различных тематических карт;
– геообработка и анализ пространственной и 

временно́й информации о почвах и растительности.

Материалы и методы
Выбор объекта исследования обусловлен 

его принадлежностью Мытищинскому фили-
алу МГТУ им. Н.Э. Баумана и значительной 
площадью. Московское учебно-опытное лес-
ничество является одним из наиболее крупных 
территориальных образований в структуре 
лесного хозяйства на северо-востоке Москов-
ской области.

Для работы были привлечены архивные и 
производственные материалы лесоустройства за 
1974, 1984, 1994 и 2004 гг.

Исследования почв на этой территории про-
водились, начиная с 1970 г. Кафедрой почвоведе-
ния МГУЛ (ныне Мытищинский филиал МГТУ 
им. Н.Э. Баумана) под руководством профессора 
В.Д. Зеликова был собран большой фактический 
материал, однако вследствие пожара в 2006 г. 
большая часть данных на бумажном носителе 
была утрачена, а сохранившиеся материалы тре-
бовали повторной обработки и дополнительного 
изучения.

Основная работа по созданию и наполнению 
ГИС почв и насаждений Свердловского участко-
вого лесничества осуществлялась в среде QGIS. 
Эта ГИС по праву считается признанным лиде-
ром в классе открытого программного обеспече-
ния, и при решении некоторых задач превосходит 
аналоги.

Данные дистанционного зондирования Зем-
ли (ДЗЗ) в виде космоснимков были получены 
в программе SAS.Планета. Это — эффектив-
ное приложение, также относящееся к классу 
открытого программного обеспечения, кото-
рое позволяет успешно агрегатировать в од-
ном окне информацию из десятков источни-
ков и скачивать ее с учетом пространственной  
привязки.

Обработка атрибутивной почвенной и лесо-
водственной информации проводилась в соответ-
ствующих стандартных приложениях MS Office.
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Результаты и обсуждение

Разработка ГИС начиналась с формирования 
ее структуры, объединяющей имеющуюся инфор-
мацию по отдельным слоям (рис. 1). Тип исполь-
зованных векторных слоев (полигоны, линии) 
определялся пространственными характеристи-
ками отображаемых объектов и представлен на 
данной схеме.

Для предложенных слоев была создана соот-
ветствующая система базы данных, для внесения 
атрибутивной почвенной и лесоводственной ин-
формации.

Типовой набор наименования полей для разра-
батываемой атрибутивной базы данных приведен 
на рис. 2.

Архивные производственные материалы по 
объекту исследования изначально существовали 
только в бумажном виде. Для того чтобы поме-
стить их в геоинформационную среду, требова-
лась первичная оцифровка путем сканирования 
или фотографирования. Для выполнения про-

странственной привязки полученных электрон-
ных изображений появилась необходимость в 
наличии геопривязанной топоосновы. В качестве 
такой основы были выбраны космоcнимки, по-
лученные с онлайн сервиса Яндекс (провайдер 
космоснимков European Space Imaging GmBH). 
Среди представленных сервисов эти снимки от-
личаются актуальностью и высоким качеством. 
Их пространственное разрешение относится к 
высокому и сверхвысокому.

Получение необходимых космоснимков с 
пространственной привязкой осуществлялось 
в формате GeoTIFF с помощью программного 
обеспечения SAS.Планета. Это — открытый фор-
мат для растровых данных, который содержит 
метаданные о пространственной привязке (ина-
че говоря, это геореференцированный растр). 
Спецификации TIFF 6.0 поддерживают несколько 
видов геотегов, которые определяют вид карто-
графической проекции, систему географических 
координат, модель геоида, датум и любую другую 

Рис. 1. Структура ГИС почв и насаждений
Fig. 1. GIS structure of soils and forest stands

Рис. 2. Структура базы данных почв и насаждений
Fig. 2. Structure of the soil and forest stands database
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информацию, необходимую для точного про-
странственного ориентирования космоснимка.

В качестве базовой системы координат для соз-
даваемой ГИС была выбрана система на основе 
универсальной поперечной проекции Меркатора 
(международное обозначение: UTM zone 37N  
[код EPSG:32637]).

Полученные космоснимки с пространственной 
привязкой импортировались в программу QGIS в 
целях использования в качестве основы для даль-
нейшей пространственной привязки растровых 
изображений.

После импорта геопривязанных космосним-
ков осуществлялась пространственная привязка 
растровых изображений. Предварительно пере-
веденные в электронный вид картографические 
материалы почвенного обследования территории 
объекта были привязаны в Quantum GIS с помо-
щью модуля «georeferencer» к уже оцифрованно-
му плану лесонасаждений лесничества.

Поскольку оцифрованные картографические 
данные имели заметные геометрические искажения 
и прочие повреждения, пространственная привязка 
потребовала кропотливой работы и больших тру-
дозатрат. Для трансформации исходного растра 
применялся метод «тонкостенного сплайна». 
Это широко используемый метод преобразования 
при выравнивании изображений с локальными де-
формациями, аналогичный модели трансформации 
резинового листа (rubbersheet). При использова-
нии подобных «эластичных» методов точность 
выполненной пространственной привязки может 
осуществляться с помощью визуального контроля 
совпадения двух слоев одного относительно друго-
го по границам и характерным элементам.

Оцифровка картографических материалов ле-
соустройства осуществлялась в программе QGIS 
вручную. В качестве основного формата хране-
ния векторных данных был выбран шейп-файл 
(англ. Shapefile), являющийся популярным фор-
матом хранения географической информации. 
Он был разработан компанией ESRI для совме-
стимости между продуктами ESRI и другими 
программами. Формат шейп-файл может хранить 
следующие различные типы геометрических объ-
ектов: точки, линии (ломаные), многоугольники 
и др. Каждый отдельный файл может хранить 
объекты только одного выбранного типа.

Поскольку векторизуемые объекты имеют 
пространственную структуру, для них был вы-
бран полигональный формат векторных данных. 
Процесс векторизации пространственных объ-
ектов начинался с создания квартальной сети в 
векторном виде. Каждому полигону присваивался 
номер, соответствующий номеру квартала.

Дальнейшая работа по векторизации выде-
лов осуществлялась путем «нарезки» полигонов 

с обязательным использованием инструмента 
«прилипание». После выполнения нарезки ка-
ждому полигону, обозначающему лесной выдел, 
был присвоен соответствующий номер. Номер 
квартала присваивался каждому выделу от того 
квартала, к которому он относился. Метод «на-
резки» полигонов — один из наиболее эффек-
тивных способов получения качественного ре-
зультата, практически исключающий появление 
характерных топологических ошибок, поскольку 
по каждой границе выдела проход выполняется 
только один раз.

Одновременно с оцифровкой картографиче-
ской информации на основании отсканированных 
производственных данных по каждому выделу 
была заполнена таблица атрибутов, в которой 
содержится информация о таксационной и ле-
соводственной характеристике каждого выдела.  
Эта информация также была подготовлена и си-
стематизирована в виде таблицы с помощью та-
бличного процессора.

Связывание повыделенной векторной базы с 
файлом Excel осуществлялось штатными сред-
ствами QGIS по ключевому полю, рассчитанному 
по номерам квартала и выдела.

Полученные слои векторных данных позволили 
выполнить пространственный анализ путем нало-
жения планов лесонасаждений на почвенную карту.

Пространственный анализ — это выполнение 
вычислительных операций над геоданными в 
целях извлечения из них дополнительной ин-
формации. Обычно пространственный анализ 
выполняется в ГИС-приложениях, которые имеют 
специализированные инструменты простран-
ственного анализа для геообработки (например, 
наложение, пересечение).

Для выполнения такого анализа использовался 
инструмент «пересечение» из группы инструмен-
тов «геообработка» программного обеспечения 
Quantum GIS.

В результате такого наложения получен на-
бор контуров, отражающий пространственное 
распределение насаждений, произрастающих на 
исследуемых почвах, при этом происходило сли-
яние атрибутивных баз данных обоих слоев. С по-
мощью средств геоинформационных технологий 
были вычислены площади этих контуров. Сфор-
мировав их по определенным критериям, были 
получены закономерности и пространственные 
зависимости между насаждениями, почвами и 
лесорастительными условиями. Кроме того, был 
выполнен анализ во временно́м разрезе, по данным 
лесоустройства за 1974, 1984, 1994 и 2004 гг. Даль-
нейшей обработке подвергалась объединенная 
атрибутивная база данных в табличном процес-
соре с помощью инструмента «сводная таблица» 
(табл. 1).
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По данным табл. 1 были построены круговые 
диаграммы, отражающие динамику изменения по-
родного состава за 30-летний период (рис. 3). Как 
видно из рис. 3, преобладают еловые насаждения.

За рассматриваемый период времени — 1974–
2004 г. доля еловых насаждений заметно возросла, 
площади, занятые осиной и березой бородавчатой 
уменьшились; площадь сосновых насаждений 
существенно не изменилась. Остальные породы 
присутствуют на территории участкового лесни-
чества в незначительном количестве.

При дальнейшей обработке базы таксацион-
ных данных проведено вычисление средневзве-
шенных по площади классов бонитета по двум 
основным лесообразующим породам — ели евро-
пейской и сосне обыкновенной, а также в общем, 
по всему участковому лесничеству (табл. 2).

На основании данных табл. 2 построены гра-
фики (рис. 4, 5), на которых хорошо видна ди-

намика рассматриваемых показателей, указаны 
значения максимально возможного класса бони-
тета в имеющихся почвенных условиях, которые 
рассчитаны по данным бонитировки лесных почв 
профессора Виктора Дмитриевича Зеликова [21].

В целом по лесничеству отмечается вполне 
заметный рост продуктивности за период 1974–
1984 гг., вероятно, связанный с интенсивным 
ведением лесохозяйственной деятельности, в 
отличие от лесовосстановления, проходившего 
с учетом факторов почвенной продуктивности.

При рассмотрении данной динамики раздель-
но по лесообразующим породам было выявлено 
снижение средневзвешенного класса бонитета 
для еловых насаждений, связанное, возможно, со 
старением еловых древостоев при уменьшении 
хозяйственной деятельности и с обусловленным 
им падением темпов роста, проявившимся в сни-
жении класса бонитета [23].

Сравнивая анализируемые показатели с мак-
симально возможной в данных условиях продук-
тивностью, можно сделать вывод, что остаются 
резервы повышения продуктивности, которые 
можно использовать при более качественном 
учете почвенных факторов для планирования 
лесовосстановления.

Заключительным этапом пространственного 
анализа почвенных и лесоводственных данных 
стала оценка их пространственной сопряженно-
сти (в табл. 3–5). Как видно из таблиц, наилучшие 
условия по продуктивности складываются на 
дерново-средне- и сильноподзолистых почвах. 
Наличие оглеения отрицательно сказывается на 
продуктивности. Низшие по продуктивности на-
саждения приурочены к болотно-подзолистым 
(дерново-подзолистым поверхностно-оглеенным 
и торфянисто-подзолистым поверхностно-огле-
енным) почвам.

Анализ пространственной сопряженности ле-
сорастительных условий Свердловского участ-
кового лесничества с почвенным покровом, 
показывает, что наиболее распространенный в 
участковом лесничестве ТЛУ С3 (табл. 4) встре-
чается на дерново-подзолистых неоглеенных по-
чвах разной степени оподзоленности (см. табл. 4).  
В более влажных условиях формируются сначала 
дерново-подзолистые оглеенные почвы, которые 
переходят в болотно-подзолистые (дерново-под-
золистые поверхностно-оглеенные и торфяни-
сто-подзолистые поверхностно-оглеенные) почвы.

Основные хвойные лесообразующие поро-
ды — ель европейская и сосна обыкновенная 
приурочены к хорошо дренированным дерно-
во-подзолистым почвам. Немалые площади они 
занимают и на дерново-подзолистых оглеенных 
почвах, а на болотно-подзолистых почвах их 
представительство сведено к минимуму.

Т а б л и ц а  1
Изменение породного состава на занимаемой 

площади (в процентах к общей площади) 
Свердловского участкового лесничества  

за период 1974–2004 гг.
Change in the species composition on the occupied area  

(as a percentage of the total area) of the Sverdlovka forestry 
for the period 1974–2004

Главная 
порода 1974 1984 1994 2004

Ель 
европейская 40,25 47,53 46,58 46,39

Сосна 
обыкновенная 21,32 20,95 19,38 20,34

Лиственница 
европейская 0,04 0,02 0,02 0,02

Дуб 
черешчатый 0,17 0,14 0,09 0,08

Береза 
бородавчатая 28,30 23,84 27,31 26,92

Осина 9,30 7,10 5,73 5,54
Липа 
мелколистная 0,06 0,08 0,12 0,16

Ольха черная 0,55 0,34 0,77 0,54

Т а б л и ц а  2
Средневзвешенный по площади класс 
бонитета Свердловского участкового 
лесничества за период 1974–2004 гг.

Area weighted average growth index class  
of the Sverdlovka forestry for the period 1974–2004

Главная 
порода 1974 1984 1994 2004

Ель I, 43 Ia, 99 I, 06 I, 13
Сосна I, 16 Ia, 93 Ia, 06 Iа, 13
В общем I, 56 I, 11 I, 10 I, 12
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Рис. 4. Изменение средневзвешенного по площади класса 
бонитета насаждений Свердловского участкового 
лесничества за период 1974–2004 гг.

Fig. 4. Changes in the area weighted average growth index class 
of the Sverdlovka forestry for the period 1974–2004

Рис. 5. Изменение средневзвешенного по площади класса 
бонитета насаждений Свердловского участкового 
лесничества за период 1974–2004 гг.

Fig. 5. Changes in the area weighted average growth index class 
of the main forest-forming species of the Sverdlovka 
forestry for the period 1974–2004

Рис. 3. Изменение породного состава Свердловского участкового лесничества 
за период 1974–2004 гг.

Fig. 3. Changes in the species composition of the Sverdlovka forestry for the period 
1974–2004
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Т а б л и ц а  3
Пространственная сопряженность продуктивности насаждений (бонитета) Свердловского 

участкового лесничества с почвенным покровом (в процентах от общей площади)
Area weighted average growth index class of the Sverdlovka forestry for the period 1974–2004 (% of the total area)

Класс 
бонитета П1Д сс П2Д cc П2Догл cс П3Д cс П3Догл сс ПД пов огл Т1 пов огл

Iа 0,0 40,4 11,7 25,1 22,7 0,0 0,0

I 0,6 38,8 14,7 28,4 13,5 1,2 2,8

II 0,0 15,2 38,4 10,3 26,4 0,0 9,7

III 0,2 0,5 12,4 2,1 17,8 42,9 24,1

IV 0,0 0,0 0,6 0,0 1,1 12,1 86,2
Примечание. П1Д сс — дерново-слабоподзолистая среднесуглинистая; П2Д cc — дерново-среднеподзолистая средне-
суглинистая; П2Догл cс — дерново-среднеподзолистая среднесуглинистая оглеенная; П3Д cс — дерново-сильноподзо-
листая среднесуглинистая; П3Догл сс — дерново-сильноподзолистая среднесуглинистая оглеенная; ПД пов огл — дер-
ново-подзолистая поверхностно-оглеенная; Т1 пов огл — торфянисто-подзолистая поверхностно-оглеенная; выделены 
наибольшие значения.

Т а б л и ц а  4
Пространственная сопряженность лесорастительных условий Свердловского участкового 

лесничества с почвенным покровом (в процентах от общей площади)
Spatial correlation of forest conditions of the Sverdlovka forestry with soil cover (% of the total area)

Тип лесорастительных 
условий П1Д сс П2Д cc П2Догл cс П3Д cс П3Догл сс ПД пов огл Т1 пов огл

В2 0,0 25,3 6,2 64,3 4,2 0,0 0,0

В3 1,5 1,2 32,6 2,3 57,2 0,0 5,2

В4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 57,3 42,7

В5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 99,4

С2 0,6 36,9 12,7 30,9 15,4 1,1 2,4

С3 0,0 47,1 12,4 24,2 15,2 0,8 0,3

С4 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 41,3 56,4

С5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 28,2 71,8

Т а б л и ц а  5
Пространственная сопряженность главных пород Свердловского участкового лесничества  

с почвенным покровом (в процентах от общей площади)
Spatial correlation of the main species of the Sverdlovka forestry with soil cover (% of the total area)

Главная 
порода П1Д сс П2Д cc П2Догл cс П3Д cс П3Догл сс ПД пов огл Т1 пов огл

Сосна 
обыкновенная 0,0 50,1 16,6 17,3 13,2 0,4 2,5

Ель европейская 0,0 41,2 13,6 25,1 15,6 1,2 3,2
Лиственница 
сибирская 0,0 47,7 0,0 52,3 0,0 0,0 0,0

Дуб черешчатый 0,0 37,6 0,0 62,4 0,0 0,0 0,0
Берёза 
бородавчатая 1,7 33,0 15,3 30,0 14,4 0,2 5,4

Осина 
обыкновенная 0,0 19,3 44,6 8,5 20,9 4,8 1,9

Ольха черная 0,0 0,0 0,0 0,0 15,4 2,1 82,5

Липа 
мелколистная 0,0 42,8 0,0 57,2 0,0 0,0 0,0
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Выводы

Выполнена цифровизация большого объема 
архивных производственных материалов, сфор-
мированы повыделенные базы данных лесоу-
стройства за 1974, 1984, 1994 и 2004 годы.

Разработанная ГИС дополнена электронной 
картой почвенного покрова Свердловского участ-
кового лесничества и электронной повыделенной 
базой результатов лесоустройства 2004 г. Ком-
плексная ГИС обработана методами простран-
ственного анализа, что обусловило выявление 
динамики изменения продуктивности и породно-
го состава насаждений за 30-летний период. От-
мечено улучшение продуктивности и породного 
состава в период с 1974 по 1984 гг.

Пространственный анализ объединенных поч-
венных и лесоводственных данных показал приу-
роченность наиболее продуктивных насаждений к 
дерново-подзолистым неогленным почвам. Самые 
низкопродуктивные насаждения были сформиро-
ваны на болотно-подзолистых почвах. У основных 
хвойных лесообразующих пород, таких как ель 
европейская и сосна обыкновенная, при появле-
нии оглеения продуктивность заметно снижается.

Сравнение полученных результатов с макси-
мально возможной продуктивностью в имеющих-
ся почвенных условиях, полученной с помощью 
бонитировочной шкалы [21], показало, что в целом 
наблюдается соответствие выращиваемых пород 
почвенным условиям, однако существует опреде-
ленный резерв для повышения продуктивности.

Указанные базы данных и технологии анали-
за ресурсного потенциала почв разработаны с 
помощью открытого программного обеспечения 
(QGIS) и могут использоваться в научной работе, 
учебном процессе и производстве при планиро-
вании и проведении лесовосстановления. Разра-
ботанная структура геоинформационной базы до-
пускает расширение и доработку структуры под 
любые запросы науки и производства. Поскольку 
все использованное в работе программное обе-
спечение является свободным, любая дальнейшая 
доработка и совершенствование ГИС для науч-
ных или производственных задач не потребует 
существенных материальных затрат, связанных 
с покупкой лицензий.

Создание информационно-насыщенных про-
ектов-ГИС с поддержкой пространственно-вре-
менно́й выборки и динамичным картографи-
рованием значительно повышают качество и 
целесообразность проведения лесохозяйственных 
мероприятий. Предложенная технология анализа 
данных позволяет применить многовариантную 
систему оценки потенциала почвенных ресурсов.

На современном этапе развития автоматизи-
рованных методов обработки и анализа данных 

о почвенных ресурсах открываются широкие 
возможности для организации системы оператив-
ного и объективного мониторинга почв и постро-
ения вероятностных сценариев их изменений.
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FOREST SOIL RESOURCES ANALYSIS IN NORTH-EASTERN  
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The results of processing and analysis of spatial and temporal information about soils and forest stands on 
geoinformation technologies are presented. Spatial analysis of combined soil and forestry data showed that the most 
productive plantings were confined to sod-podzolic automorphic soils. In the main coniferous forest-forming species, 
such as European spruce and pine, when signs of hydromorphism appear, productivity significantly decreases. 
Among the studied plantings, the lowest-yielding ones are formed on swamp-podzolic soils. Retrospective analysis 
revealed a noticeable improvement in productivity and breed composition that occurred in the late 1970s and early 
1980s. The assessment of the current situation shows that there is a certain reserve for increasing the productivity 
of existing forest stands, associated with a more effective use of the natural fertility of forest soils.
Keywords: geoinformation systems, soil bonitization, analysis of soil resources, spatial analysis, forest management 
materials
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ОБЕСПЕЧЕННОСТЬ ПОДРОСТОМ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ГЕНЕРАЦИИ 
СПЕЛЫХ И ПЕРЕСТОЙНЫХ СВЕТЛОХВОЙНЫХ НАСАЖДЕНИЙ 
ОСИНСКОГО ЛЕСНИЧЕСТВА ПЕРМСКОГО КРАЯ

А.С. Оплетаев, Е.С. Залесова, Л.А. Белов, Л.А. Иванчина
ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет», 620100, Россия, Екатеринбург, 
Сибирский тракт, д. 37

Zalesov@usfeu.ru

На основании лесоустроительных баз данных «ключевого» Осинского лесничества предпринята попытка 
анализа светлохвойных насаждений и обеспеченности спелых и перестойных из них подростом предва-
рительной генерации. В основу исследований положен анализ повыдельной базы данных с использова-
нием SQL-запросов для определения статистически достоверной информации с помощью электронных 
таблиц и геоинформационных систем. Установлено, что доля светлохвойных насаждений в лесничестве 
района хвойно-широколиственных (смешанных) лесов европейской части Российской Федерации не пре-
вышает 14 % общей покрытой лесной растительностью площади и они представлены преимущественно 
средневозрастными сосняками I класса бонитета с полнотой древостоев 0,7. Около 72 % светлохвой-
ных насаждений произрастает в типе лесорастительных условий В2. Определена доля лиственничников 
в общей площади светлохвойных насаждений, не превышающая 0,5 %. Они представлены преимуще-
ственно среднеполнотными молодняками и средневозрастными насаждениями I и II классов бонитета и 
приурочены к типу лесорастительных условий С2. Показана довольно высокая обеспеченность подро-
стом предварительной генерации — лишь 8,11 % спелых и перестойных светлохвойных насаждений не 
имеют подроста. В составе подроста предварительной генерации доминирует ель, которая встречается 
на 88,72 % площади спелых и перестойных сосняков, а на 37,6 % ее густота превышает 2,0 тыс. шт./га. 
Значительная доля насаждений с наличием подроста ели в типах лесорастительных условий с бедными 
сухими, сырыми и мокрыми песчаными почвами вызывает необходимость замены его подростом сосны 
во избежание смены светлохвойных насаждений на менее производительные темнохвойные. Подрост 
сосны встречается на 3,2 % площади спелых и перестойных светлохвойных насаждений, что вызывает 
необходимость проведения мероприятий по содействию его накопления. В частности, можно рекомен-
довать минерализацию почвы под семенной год для сосны, что позволит в дальнейшем минимизировать 
затраты на искусственное лесовосстановление. Данные об обеспеченности подростом по группам типов 
леса и относительной полноте позволяют оптимизировать режим выборочных рубок.
Ключевые слова: светлохвойные насаждения, сосняки, подрост предварительной генерации, лесовосста-
новление
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К главным задачам современного лесоводства 
относится повышение продуктивности лесов 

[1, 2], для чего требуется проведение комплекса 
мероприятий, прежде всего совершенствование 
рубок спелых и перестойных насаждений [3, 4]. 
Следует разработать систему рубок, при кото-
рой не происходит нежелательная смена пород 
и сокращается оборот рубки при минимальных 
затратах на лесовосстановление. В таежной зоне 
предпочтение следует отдавать естественному 
лесовосстановлению, основанному на исполь-
зовании подроста предварительной генерации 
[5–7]. Именно сохранение подроста минимизи-
рует негативные последствия рубок спелых и 
перестойных насаждений, особенно сплошно-
лесосечных. Поэтому вопросам оценки количе-
ственных и качественных показателей подроста 
уделено большое внимание в научной литературе 
[8–15]. В то же время большинство научных работ 
по вопросам лесовосстановления носят регио-

нальный характер либо преследуют какую-либо 
конкретную цель. 

Многообразие природно-экономических ус-
ловий обулавливает необходимость проведения 
исследований в области обеспеченности под-
ростом предварительной генерации спелых и 
перестойных насаждений различных формаций, 
типов леса (типов лесорастительных условий) и 
целевого назначения. Последнее особенно важно, 
если учесть, что в некоторых случаях естествен-
ное лесовосстановление позволяет создать более 
устойчивые лесонасаждения, чем искусственное 
[16, 17].

Цель работы
Цель работы — установление обеспеченности 

подростом предварительной генерации спелых и 
перестойных светлохвойных насаждений района 
хвойно-широколиственных (смешанных) лесов 
европейской части Российской Федерации.
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Объекты и методика исследований

Объектом исследований послужили свет-
лохвойные насаждения района хвойно-широ-
колиственных (смешанных) лесов европейской 
части Российской Федерации.

В основу исследований положен анализ так-
сационных баз данных лесоустроительных мате-
риалов «ключевого», т. е. типичного для района 
хвойно-широколиственных (смешанных) лесов 
европейской части Российской Федерации, Осин-
ского лесничества, выполнен повыдельный анализ 
базы данных с использованием SQL-запросов для 
определения статистически достоверной инфор-
мации с помощью электронных таблиц и приложе-
ний геоинформационной системы (ГИС) [18, 19].

Обеспеченность подростом предварительной 
генерации спелых и перестойных насаждений 
устанавливали по количеству жизнеспособного 
подроста. При этом все анализируемые выделы 
были подразделены на четыре группы: 

1) подрост предварительной генерации отсут-
ствует; 

2) густота подроста до 1,0 тыс. шт./га; 
3) густота — от 1,0 до 2,0 тыс. шт./га;
4) густота более 2,0 тыс. шт./га. 
Указанные группы выделены в целях плани-

рования способов лесовосстановления с учетом 
действующих нормативных документов [20].

Результаты и обсуждение
В лесном фонде доля светлохвойных насажде-

ний не превышает 14 % общей покрытой лесной 
растительностью площади, при этом 99,5 % со-
ставляют сосняки и лишь 0,5 % приходится на 
лиственничники (табл. 1).

Как следует из табл. 1, распределение свет-
лохвойных насаждений по классам возраста не-
равномерное — доминируют средневозрастные 
насаждения при незначительной доле молодняков 
1-го класса возраста (2,0 %) и спелых насаждений 
(3,9 %).

Светлохвойные насаждения Осинского лесни-
чества характеризуются относительно высокой 
продуктивностью (табл. 2)

Материалы табл. 2 свидетельствуют о том, 
что на долю высокобонитетных (Iа–II классы 
бонитета) приходится 91,1 % общей площади 
светлохвойных насаждений, а на низкобонитет-
ные (V–Vа) — 1,1 %.

Светлохвойные насаждения представлены ши-
рокой амплитудой относительных полнот древо-
стоев (табл. 3).

Данные табл. 3 свидетельствуют о том, что на 
долю низкополнотных (0,3–0,4) насаждений при-
ходится 3,7 % площади светлохвойных насажде-
ний, а высокополнотных (0,8–1,0) — 34,1 %.

Светлохвойные насаждения произрастают 
преимущественно на супесчаных почвах (табл. 4).

Сосняки доминируют в типе лесораститель-
ных условий В2, 72,0 %, лиственничники — в 
С2, 53,7 %. При этом сосняки и лиственничники 
приурочены к свежим по влажности почвам.

Обеспеченность спелых и перестойных свет-
лохвойных насаждений Осинского лесничества 
в значительной степени зависит от полноты дре-
востоев. Из хвойных пород в составе подроста 
встречаются ель и сосна (табл. 5).

Материалы табл. 5 свидетельствуют о том, что 
лишь на 8,11 % площади светлохвойных насажде-
ний под пологом нет подроста хвойных пород. Хотя 
подрост ели имеет место под пологом в 88,72 % 
всех спелых и перестойных светлохвойных на-
саждений, а подрост сосны — лишь на 3,17 % 
общей площади спелых и перестойных светлохвой-
ных насаждений. При этом густота подроста ели 
более 2,0 тыс. шт./га зафиксирована на 37,5 % пло-
щади спелых и перестойных насаждений, а со-
сны — лишь на 1,88 %. Другими словами, в спелых 
и перестойных светлохвойных насаждениях района 
хвойно-широколиственных (смешанных) лесов 
европейской части Российской Федерации имеется 
высокая вероятность смены сосняков на ельники.

Максимальной обеспеченностью подростом 
ели предварительной генерации характеризуются 
спелые и перестойные светлохвойные насажде-
ния с полнотой 0,6–0,7, а подростом сосны — с 
полнотой 0,5. Последнее следует учитывать при 
планировании выборочных рубок.

Лучшей обеспеченностью подростом пред-
варительной генерации характеризуются свет-
лохвойные насаждения с лесорастительными 
условиями В2 (табл. 6).

Особо следует отметить, что обеспеченность 
подростом предварительной генерации спелых и 
перестойных светлохвойных насаждений зависит 
от типа лесорастительных условий, а в пределах 
типа лесорастительных условий — от полноты 
древостоев (табл. 7).

Данные, приведенные в табл. 7, позволяют в 
каждом типе лесорастительных условий уста-
новить относительную полноту древостоев, при 
которой наблюдаются лучшие показатели обеспе-
ченности подростом. В свою очередь указанная 
полнота позволяет спланировать интенсивность 
выборочных рубок и обеспечить накопление под-
роста желательной породы. Однако на сухих и 
свежих песчаных почвах крайне нежелательна 
смена сосны на ель, поскольку это приводит к 
снижению показателей класса бонитета будущих 
насаждений. В частности, в насаждениях с типом 
лесорастительных условий А1, А2 и А5 в процессе 
выборочных рубок подрост ели следует вырубить, 
создав условия для накопления подроста сосны.
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Т а б л и ц а  1
Распределение площади светлохвойных насаждений Осинского лесничества  

по преобладающим породам и классам возраста
Distribution of light coniferous stands of Osinsky forestry by prevailing species and age classes

Преобладающая 
порода

Класс возраста
Итого

1 2 3 4 5 6 7

Сосна 402,3*
1,8

1856,8
8,4

9374,1
42,5

7114
32,3

1543
7,0

895,8
4,1

858,4
3,9

22044,4
100

Лиственница 46,7
39,0

29,7
24,8

40,1
33,5 – 3,2

2,7 – – 119,7
100

Всего 449,0
2,0

1886,5
8,5

9414,2
42,5

7114
32,1

1546,2
7,0

895,8
4,0

858,4
3,9

22164,1
100

*Здесь и далее в числителе — в гектарах, в знаменателе — в процентах

Т а б л и ц а  2
Распределение площади светлохвойных насаждений  

Осинского лесничества по классам бонитета
Distribution of light coniferous stands of Osinsky forestry by growth classes

Преобладающая 
порода

Класс бонитета
Итого

Ia I II III IV V Va

Сосна 409,3
1,9

14789,5
67,1

4898
22,2

1302,9
5,9

408,4
1,9

198,8
0,9

37,5
0,1

22044,4
100

Лиственница – 53,6
44,8

35,7
29,8

28,5
23,8

1,9
1,6 – – 119,7

100

Всего 409,3
1,8

14843,1
67,0

4933,7
22,3

1331,4
6,0

410,3
1,8

198,8
0,9

37,5
0,2

22164,1
100

Т а б л и ц а  3
Распределение площади светлохвойных насаждений  
Осинского лесничества по относительной полноте

Distribution of light coniferous stands of Osinsky forestry by relative density

Преобладающая 
порода

Относительная полнота
Итого

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Сосна 88
0,4

721,7
3,3

2209,4
10,0

4516,5
20,5

6971
31,6

6363
28,9

1077,9
4,9

96,9
0,4

22044,4
100

Лиственница 0,6
0,5

1,9
1,6

21,5
18,0

6,5
5,4

44,9
37,5

28,3
23,6

 16 
13,4 – 119,7

100

Всего 88,6
0,4

723,6
3,3

2230,9
10,1

4523,0
20,4

7015,9
31,7

6391,3
28,8

1093,9
4,9

96,9
0,4

22164,1
100

Т а б л и ц а  4
Распределение площади светлохвойных насаждений  

Осинского лесничества по типам лесорастительных условий
Distribution of light coniferous stands of Osinsky forestry by types of forest growing conditions

Преобладающая 
порода

Тип лесорастительных условий
Итого

А1 А2 А4 А5 В2 В3 С2 С3

Сосна 349,3
1,6

573,3
2,6

439,8
2,0

300,4
1,4

15886,5
72,0

238,2
1,1

3152,2
14,3

1104,7
5,0

22044,4
100

Лиственница 1,9
1,6 – – –  46 

38,4 – 64,3
53,7

7,5
6,3

119,7
100

Всего 351,2
1,6

573,3
2,6

439,8
2,0

300,4
1,3

15932,5
71,9

238,2
1,1

3216,5
14,5

1112,2
5,0

22164,1
100
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Т а б л и ц а  5
Обеспеченность подростом предварительной генерации спелых и перестойных 

светлохвойных насаждений Осинского лесничества в пределах относительной полноты
Availability of preliminary generation undergrowth of ripe and mature light coniferous stands  

of Osinsky forestry within relative density

Относительная 
полнота

Количество подроста, тыс. шт./га
Подроста 

нетПреобладающая порода ель Преобладающая порода сосна
0–1 1–2 2 и более Всего 0–1 1–2 2 и более Всего

0,3
га 8 10,3 8,0 26,3 – – – – 0,8
% 2,2 1,9 1,2 1,7 – – – – 0,6

0,4
га 111,4 57,3 85,8 254,5 5,4 0 1,7 7,1 –
% 30,9 10,7 13,0 16,4 33,3 0 5,2 12,8 –

0,5
га 94,2 124,3 112,0 330,5 2,9 5,1 12,5 20,5 26,7
% 26,2 23,1 17,0 21,2 17,9 79,7 37,9 36,9 18,8

0,6
га 112,2 164,7 183,5 460,4 – 1,3 16,8 18,1 64,6
% 31,2 30,6 27,9 29,6 – 20,3 50,9 32,6 45,4

0,7
га 34,2 162,3 218,8 415,3 7,9 – 2 9,9 38,2
% 9,5 30,2 33,2 26,7 48,7 – 6,1 17,9 26,9

0,8
га 0 17,2 45,4 62,6 – – – – 12,0
% 0 3,2 6,89 4,0 – – – – 8,4

0,9
га 0 1,4 5,3 6,7 – – – – –
% 0 0,3 0,8 0,4 – – – – –

Всего
га 360 537,5 658,8 1556,3 16,2 6,4 33,0 55,6 142,3
% 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Т а б л и ц а  6
Обеспеченность подростом предварительной генерации спелых  

и перестойных светлохвойных насаждений Осинского лесничества  
в пределах типов лесорастительных условий

Availability of undergrowth for preliminary generation of ripe and mature light coniferous stands  
of the Osinsky forestry within the types of forest conditions

Тип 
лесорастительных 

условий

Количество подроста, тыс. шт./га

Подроста 
нет

Преобладающая порода ель Преобладающая порода сосна

0–1 1–2 2 и более Всего 0–1 1–2 2 и более Всего

А1
га 3,3 – 1,4 4,7 – – 1,7 1,7 –
% 0,9 – 0,2 0,3 – – 5,2 3,1 –

А2
га – 10,2 35,4 45,6 3,2 – 9,0 12,2 2,5
% – 1,9 5,4 2,9 19,8 – 27,3 21,9 1,8

А4
га 40,5 129,0 171,4 340,9 – – – – 1,0
% 11,3 24,0 26,0 21,9 – – – – 0,7

А5
га 82,8 87,3 17,2 187,3 – – – – 73,8
% 23,0 16,2 2,6 12,0 – – – – 51,9

В2
га 203,7 226,6 311,2 741,5 13,0 6,4 22,3 41,7 56,2
% 56,6 42,2 47,2 47,7 80,3 100 67,6 75,0 39,5

В3
га – 10 49,1 59,1 – – – – 1,3
% – 1,9 7,4 3,8 – – – – 0,9

С2
га 29,7 74,4 73,1 177,2 – – – – 7,5
% 8,3 13,8 11,1 11,4 – – – – 5,3

Всего
га 360,0 537,5 658,8 1556,3 16,2 6,4 33,0 55,6 142,3
% 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Т а б л и ц а  7
Обеспеченность подростом предварительной генерации спелых  

и перестойных светлохвойных насаждений Осинского лесничества  
в пределах типов лесорастительных условий и относительной полноты

Availability of preliminary generation undergrowth of ripe and mature light coniferous stands  
of Osinsky forestry within the types of forest conditions and relative density

Относительная 
полнота

Количество подроста, тыс. шт./га
Подроста 

нетПреобладающая порода ель Преобладающая порода сосна

0–1 1–2 2 и более Всего 0–1 1–2 2 и более Всего

Тип лесорастительных условий А1

0,4 га – – – – – – 1,7 1,7 –
0,6 га – – 1,4 1,4 – – – – –
0,7 га 3,3 – – 3,3 – – – – –

А1, всего
га 3,3 – 1,4 4,7 – – 1,7 1,7 –
% 0,19 – 0,08 0,27 – – 0,1 0,1 –

Тип лесорастительных условий А2

0,5 га – – 11,2 11,2 – – 5,5 5,5 –
0,6 га – – 2,5 2,5 – – 3,5 3,5 –
0,7 га – 3,0 2,2 5,2 3,2 – – 3,2 2,5
0,8 га – 7,2 19,5 26,7 – – – – –

А2, всего
га – 10,2 35,4 45,6 3,2 – 9 12,2 2,5
% – 0,58 2,02 2,6 0,18 – 0,51 0,7 0,14

Тип лесорастительных условий А4

0,5 га – 22,8 9,9 32,7 – – – – –
0,6 га 23,5 46,2 40,7 110,4 – – – – –
0,7 га 17 48,6 110,2 175,8 – – – – –
0,8 га – 10,0 8,7 18,7 – – – – 1
0,9 га – 1,4 1,9 3,3 – – – – –

А4, всего
га 40,5 129 171,4 340,9 – – – – 1
% 2,31 7,35 9,77 19,43 – – – – 0,06

Тип лесорастительных условий А5

0,5 га 47,9 14,2 17,2 79,3 – – – – 3,4
0,6 га 28,8 27,1 – 55,9 – – – – 29
0,7 га 6,1 46 – 52,1 – – – – 30,4
0,8 га – – – – – – – – 11

А5, всего
га 82,8 87,3 17,2 187,3 – – – – 73,8
% 4,72 4,98 0,98 10,68 – – – – 4,21

Тип лесорастительных условий В2

0,3 га 8 – 8 16 – – – – –
0,4 га 111,4 53,3 49,8 214,5 5,4 – – 5,4 –
0,5 га 30,4 60,6 59,5 150,5 2,9 5,1 7 15 15,3
0,6 га 46,1 51 92,7 189,8 – 1,3 13,3 14,6 35,6
0,7 га 7,8 61,7 84,7 154,2 4,7 – 2 6,7 5,3
0,8 га – – 16,5 16,5 – – – – –

В2, всего
га 203,7 226,6 311,2 741,5 13 6,4 22,3 41,7 56,2
% 11,61 12,92 17,74 42,27 0,74 0,36 1,27 2,38 3,20

Тип лесорастительных условий В3

0,4 га – 3,2 1,4 4,6 – – – – –
0,5 га – – – – – – – – 1,3
0,6 га – 6,8 28,2 35 – – – – –
0,7 га – – 15,4 15,4 – – – – –
0,8 га – – 0,7 0,7 – – – – –
0,9 га – – 3,4 3,4 – – – – –

В3, всего
га – 10 49,1 59,1 – – – – 1,3
% – 0,57 2,80 3,37 – – – – 0,07
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Выводы

1. В условиях Осинского лесничества (район 
хвойно-широколиственных (смешанных) лесов 
европейской части Российской Федерации) доля 
светлохвойных насаждений не превышает 14 %.

2. Светлохвойные насаждения представлены 
преимущественно средневозрастными сосняками 
первого класса бонитета с полнотой 0,7.

3. Среди светлохвойных насаждений домини-
руют (71,9 %), произрастающие в лесораститель-
ных условиях В2.

4. Подрост предварительной генерации отсут-
ствует на 8,11 % площади спелых и перестойных 
светлохвойных насаждений. При этом подрост 
ели встречается под пологом в 88,72 % спелых 
и перестойных светлохвойных насаждений, а 
подрост сосны — в 3,17 %.

5. Густота подроста более 2,0 тыс. шт./га по-
зволяет обеспечить естественное лесовосстанов-
ление вырубок не прибегая к искусственному 
лесовосстановлению.

6. Данные о полноте древостоев, характери-
зующейся максимальной обеспеченностью под-
ростом, позволяют оптимизировать выборочные 
рубки по типам лесорастительных условий.

7. Низкая обеспеченность спелых и перестой-
ных светлохвойных насаждений подростом сосны 
вызывает необходимость удаления подроста ели 
на песчаных сухих и сырых почвах, а также про-
ведения минерализации почвы под семенной год.
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PRELIMINARY GENERATION YOUNG GROWTH OF MATURE  
AND OVERMATURE LIGHT-CONIFEROUS PLANTS IN OSINSKY  
FORESTRY PERM REGION

A.S. Opletaev, E.S. Zalesova, L.A. Belov, L.A. Ivanchinа
Ural State Forestry University, 37, Siberian tract st., 620100, Yekaterinburg, Russia

Zalesov@usfeu.ru

On the basis of forest inventory data of the main Osinsky forestry, an attempt was made to analyze light coniferous 
stands and the availability of mature and overmature trees of a preliminary generation among them. The basis of 
the research is the analysis of a high-performance database using SQL queries to determine statistically reliable 
information using spreadsheets and geographic information systems. It has been established that the share of light 
coniferous plantations in the forestry area of the coniferous-deciduous (mixed) forest area in the European part of the 
Russian Federation does not exceed 14 % of the total area covered by forest vegetation and they are mainly represented 
by middle-aged pine forests of growth class I with a full stand of 0,7. About 72 % of light coniferous stands grow 
in the type of forest conditions B2. The proportion of larch in the total area of light coniferous stands, not exceeding 
0,5 %, was determined. They are predominantly represented by medium-density young growths and middle-aged 
stands of I and II growth class and are confined to the type of forest conditions C2. A rather high availability of 
undergrowth with preliminary generation was shown only 8,11 % of ripe and mature light coniferous plantations do 
not have undergrowth. Spruce dominates in the composition of the undergrowth of preliminary generation, which 
occurs in 88,72 % of the area of ripe and overmature pine trees, and its density exceeds 3700 % / ha by 37,6 %.  
A significant proportion of plantations with the presence of undergrowth of spruce in the types of forest conditions 
with poor dry, moist and wet sandy soils require the replacement of pine with its undergrowth in order to avoid 
changing light coniferous plantations to less productive dark coniferous ones. Pine growth occurs in 3,2 % of the 
area of ripe and mature light coniferous plantations, which necessitates measures to facilitate its accumulation. In 
particular, it is possible to recommend mineralization of the soil under the seed year for pine, which will further 
minimize the cost of artificial reforestation. Data on the availability of undergrowth by groups of forest types and 
relative completeness make it possible to optimize the regime of selective fellings.
Keywords: lightconiferous stands, pine stands, preliminary generation undergrowth, reforestation
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ОБРАБОТКА НЕКОНДИЦИОННЫХ СЕМЯН СОСНЫ БАНКСА  
(PINUS BANKSIANA LAMB.) И СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ  
(PINUS SYLVESTRIS  L.) НИЗКОЧАСТОТНЫМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПОЛЕМ

А.И. Смирнов1, Ф.С. Орлов1, С.Б. Васильев2,  
П.А. Аксенов2, В.Ф. Никитин2

1ООО «Разносервис», 127051, Москва, Лихов пер., д. 10
2МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1

3642737@mail.ru

Представлены результаты исследования по определению эффективности влияния низкочастотного элек-
тромагнитного поля на всхожесть некондиционных семян сосны Банкса (Pinus banksiana Lamb.) и со-
сны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Отобраны две пробы семян сосны Банкса, отличающиеся по 
исходной всхожести (сбор 2008 и 2010 гг.) и одна проба семян сосны обыкновенной (сбор 2012 г.). Ла-
бораторные исследования состояли из трех экспериментов, каждый из которых проведен в трехкратной 
повторности. Обработка опытной части семян низкочастотным ЭМП проведена с помощью низкоча-
стотного генератора «Рост-Актив» по технологии предпосевной обработки семян электромагнитным 
полем (контролем служили необработанные семена). Для определения всхожести семена проращивали 
в лабораторных условиях на специальной растильне (столе Якобсена) с постоянной температурой воды 
24 °C (по ГОСТ 13056.6–97). Результаты проведенных лабораторных исследований продемонстрировали 
высокую эффективность обработки семян по выбранной технологии, что позволяет рассматривать ее как 
перспективный способ, помогающий восстановить физиологический потенциал семян и повысить их 
посевные качества после длительного хранения, а это непременно должно улучшить качество посадоч-
ного материала.
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Для искусственного воспроизводства лесных 
насаждений стандартный посадочный ма-

териал необходимо выращивать в достаточном 
количестве [1, 2], а это во многом зависит от 
посевных характеристик используемых семян [3, 
4]. Поскольку древесные растения продуцируют 
семена не ежегодно и урожайные годы чередуются 
с неурожайными, то для стабильного процесса воз-
обновления продуктивности лесов специализиро-
ванные хозяйства заготавливают и закладывают на 
хранение до нескольких тонн семян хвойных и ли-
ственных пород [5, 6]. Хранение можно охаракте-
ризовать как сохранение жизнеспособных семян со 
времени сбора до тех пор, пока они не понадобятся 
для посева [7]. Однако в процессе вынужденного 
длительного хранения семена утрачивают свои 
посевные качества, и это приводит к значитель-
ному снижению их всхожести и, как следствие, к 
переходу в более низкую качественную категорию 
[8–10]. Сложившаяся в лесном хозяйстве ситуа-
ция с семенами вызывает необходимость искать 
приемы подготовки их к посеву, которые могли бы 
существенно повысить их всхожесть. 

Последние достижения в области физики [11–13] 
открывают исследователям новые возможности 
для разработки современных, эффективных и 

экологически безопасных методов повышения 
посевных качеств семян. На сегодняшний день 
уже хорошо известно о положительном влиянии 
на урожайность сельскохозяйственных растений 
предпосевной обработки семян сельхозкультур 
электромагнитным полем (ЭМП) [14–16]. Так, 
по результатам поставленных опытов, выявлено 
повышение энергии прорастания и лабораторной 
всхожести семян сои, пшеницы, кукурузы, тома-
тов и подсолнечника после их обработки слабыми 
низкочастотными магнитными полями [17–19]. 
В литературных источниках отмечается повыше-
ние урожайности сельхозпродукции, выращенной 
из обработанного семенного материала [20–22]. 
Для лесного хозяйства России, использование 
ЭМП как способа повышения качества посев-
ного материала является новым направлением, 
поскольку до сих пор положительный эффект 
применения низкочастотного ЭМП к семенам 
хвойных пород пока мало изучен. [23].

Цель работы
Цель работы — определение возможности 

повышения всхожести семян хвойных видов с 
помощью технологии предпосевной обработки 
семян электромагнитных полем (ПОСЭП).
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Объекты и методы исследования

По нашему мнению, для исследования особый 
интерес представляют семена, которые в резуль-
тате длительного хранения утратили свои изна-
чальные посевные качества, т. е. их всхожесть 
понизилась. С учетом положительного опыта 
обработки семян ЭМП в сельском хозяйстве в 
лаборатории кафедры лесных культур, селекции 
и дендрологии (ЛТ1) МГТУ им. Н.Э. Баумана 
(Мытищинский филиал) в декабре 2017 г. нами 
проведен эксперимент по обработке семян сосны 
Банкса (Pinus banksiana Lamb.) и сосны обык-
новенной низкочастотным ЭМП по технологии 
ПОСЭП с помощью низкочастотного генератора 
«Рост-Актив» (рис. 1) [24]. Сухие семена под-
вергли обработке ЭМП с частотой 16 Гц при воз-
растающем значении индукции магнитного поля 
от 0,4 до 2,0 мТл, времени экспозиции 11 мин 

(рис. 2) [25]. Контролем служили необработанные 
семена. Отбор образцов проводили в соответ-
ствии с ГОСТ 13056.1–67. Семена проращивали 
в лабораторных условиях по ГОСТ 13056.6–97. 
Всхожесть определяли на 15-й день. В сравнениях 
участвовали два варианта проб: 1) контроль — 
семена необработанные; 2) опыт — семена, об-
работанные ЭМП.

Результаты и обсуждение
Рассмотрим три варианта эксперимента.
1. Проращивание некондиционных семян со-

сны Банкса с очень низкой всхожестью из партии 
с длительным сроком хранения (сбор 2008 г.). Во 
всех повторностях опытные показатели имели 
значения выше контрольных (рис. 3, табл. 1). 

На основании приведенных данных можно 
сделать вывод о максимальной всхожести не-
кондиционных семян во всех повторностях, где 
превышение опытного варианта над контроль-
ным достигло 84 %. Однако средний показатель 
всхожести в опытном варианте не достигает стан-
дартного значения характерного для 3-го класса 
качества семян (65 % по ГОСТ 14161–86) и со-
ставляет 30,3 %. Различие средних показателей 
всхожести сравниваемых вариантов достоверно 
на пятипроцентном уровне значимости (табл. 2).

2. Проращивание некондиционных семян  
сосны Банкса с низкой всхожестью из партии 
с менее длительным сроком хранения (сбор 
2010 г.). Во всех повторностях опытные показа-
тели превышали контрольные (табл. 3, 4). 

Данные табл. 3 указывают на лучшее качество 
семян из партии с менее длительным сроком хра-
нения. Варьирование превышений относитель-
ных значений всхожести сравниваемых вариантов 
значительно ниже, чем в предыдущем экспери-
менте. Превышение опытного варианта над кон-
трольным составляло не более 65 %. Однако как 
и в первом случае, средний показатель всхожести 
не достиг стандартного значения, характерного 
для 3-го класса качества семян. Различие средних 
показателей всхожести сравниваемых вариантов 
также достоверно на пятипроцентном уровне 
значимости (см. табл. 4).

При анализе данных табл. 1 и 2 можно утвер-
ждать, что в обоих экспериментах предпосевная 
обработка ЭМП семян сосны Банкса положи-
тельно отразилась на их всхожести. Если у семян 
с меньшим сроком хранения эффект обработки 
составляет 52,5 %, то у семян длительного хра-
нения обработка повысила всхожесть на 62,3 %.

3. Проращивание некондиционных семян  
сосны обыкновенной с минимальным сроком 
хранения (сбор 2012 г.). Во всех повторностях 
опытные показатели имели значения выше кон-
трольных (табл. 5, 6.) 

Рис. 1. Низкочастотный генератор «Рост-Актив» в процессе 
обработки семян

Fig. 1. Low-frequency generator «Rost-Aktiv» in the process 
of seed treatment

Рис. 2. Процесс обработки семян низкочастотным электро-
магнитным полем

Fig. 2. The process of seed treatment with a low-frequency 
electromagnetic field
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Рис. 3. Прорастание семян сосны Банкса на 5-й день: а — опыт, б — контроль
Fig. 3. Germination of Banksian pine seeds on the 5th day: а — experiment, б — control

Т а б л и ц а  2
Результаты статистической обработки показателей всхожести некондиционных семян  

сосны Банкса на 15-й день (стандартное значение t-критерия достоверности  
различий (tst = 4,3) при заданном уровне значимости (α = 0,05)

Results of statistical processing of germination indices of substandard Banksian Pine seeds on the 15th day  
(the standard value of the t-test of reliability differences (tst = 4,3) at a given level of significance (α = 0,05)

Статистический показатель Среднее арифметическое  
и ошибка среднего (M ± mM), %

Расчетный t-критерий 
достоверности различий (tр) 

между выборками
Необработанные семена (контроль) 18,8 ± 0,9

5,47
Обработанные ЭМП семена 30,3 ± 1,9

Всхожесть относительно контроля 162,3 ± 12,2 –

Т а б л и ц а  3
Всхожесть (%) некондиционных семян сосны Банкса на 15-й день

Germination (%) of substandard Banksian pine seeds on the 15th day

Номер  
повторности

Необработанные семена 
(контроль) Обработанные ЭМП семена Всхожесть относительно 

контроля, %
0 28 46 164
1 31 43 139
2 22 36 164
3 30 43 143

а                                                                                                              б

Т а б л и ц а  1
Всхожесть (%) некондиционных семян сосны Банкса на 15-й день

Germination (%) of substandard Banksian pine seeds on the 15th day

Номер 
повторности

Необработанные семена 
(контроль) Обработанные ЭМП семена Всхожесть относительно 

контроля, %

0 21 29 138
1 18 26 144
2 19 35 184
3 17 31 182
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Данные табл. 5 показывают увеличение всхо-
жести до 73,5 %, что на 40 % выше контрольных 
значений. Различие средних показателей всхоже-
сти сравниваемых вариантов также достоверно 
на пятипроцентном уровне значимости (табл. 6).

Таким образом, в результате обработки ЭМП 
некондиционные семена по показателям всхоже-
сти практически достигли 3-го класса качества. 

Выводы
На основании результатов лабораторных ис-

следований сделано заключение о положитель-
ном влиянии на посевные характеристики семян 
сосны Банкса и сосны обыкновенной предпосев-
ной обработки некондиционных семян низкоча-
стотным ЭМП по технологии ПОСЭП. После 
такой обработки повышается всхожесть семян 
соответственно до 42 и 73 %. Наблюдаемая разни-

ца объясняется стимулирующим действием ЭМП  
на физиологические процессы, которые происхо-
дят при выходе семян из состояния покоя.
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PROCESSING OF SUBSTANDARD SEEDS OF BANKSA PINE  
(PINUS BANKSIANA LAMB.) AND COMMON PINE (PINUS SYLVESTRIS L.)  
BY A LOW-FREQUENCY ELECTROMAGNETIC FIELD

A.I. Smirnov1, F.S. Orlov1, S.B. Vasil’ev2, P.A. Aksenov2, V.F. Nikitin2

1LLC Raznoservice, 10, Likhov per., 127051, Moscow, Russia
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This paper presents the results of a study that was conducted in the laboratory of the LT1 Department of the 
Moscow state technical University. N.E. Bauman in December 2017. The aim of the study was to study the effect 
of a low-frequency electromagnetic field (EMF) on the germination of substandard seeds of banksa pine (Pinus 
banksiana Lamb.) and common pine (Pinus sylvestris L.). Two samples of banksa pine seeds that differ in their 
initial germination (2008 and 2010 collection) and one sample of common pine seeds (2012 collection) were 
selected for the study. Laboratory studies included 3 experiments, each in 3-fold repetition. Treatment experienced 
of the seeds of low-frequency EMFs was performed using a low frequency generator «Growth-Active» technology 
POSEP (pre-sowing seed treatment with electromagnetic field), served as control untreated seeds. To determine 
the germination energy, the seeds were sprouted in the laboratory on a special plant (Jacobsen’s table), with a 
constant water temperature of 24° C (according to GOST 13056.6–97). The results of the laboratory tests showed 
a high effectiveness of seed treatment technology POSEP, it can be regarded as a promising way to reveal the 
physiological potential of seeds of coniferous species, and it is bound to affect the quality of planting material.
Keywords: low-frequency electromagnetic field, seed treatment, Banksa pine, Common pine, germination, POSEP 
technology
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ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЛЕСОУСТРОЙСТВА  
НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ РАЗВИТИЯ
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Выделены последовательные этапы лесоустройства: проектирование лесничеств и лесопарков, проек-
тирование эксплуатационных, защитных и резервных лесов, мероприятий по охране и воспроизводству 
лесов. На основе теоретического обзора и анализа, представленного во взаимосвязи системы «результа-
ты — затраты», определены основные направления развития лесоустройства. Впервые сформулировано 
понятие конкурентоспособности лесного капитала. Показана возможность достижения конкурентных 
преимуществ на основе устойчивого развития как фактора обеспечения экономической стабильности. 
Рассмотрена структура процесса лесопользования, включающая в себя прогрессивные элементы на ос-
нове сбалансированности между приростом и истощением природных ресурсов.
Ключевые слова: охрана, использование, лесопользование, защита и воспроизводство лесов, экологи-
ческие и экономические проблемы, лесоустройство, эффективные способы рубок, лесовосстановление, 
устойчивое развитие
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Современный период экономического развития 
характеризуется важностью теоретического 

обоснования рационального лесопользования. 
До ХIХ в. термины «лесоустройство» и «лесная 
экономика» рассматривались как синонимы. В 
качестве научной дисциплины лесоустройство 
появилось в Германии, поскольку возникла необ-
ходимость в организации и поддержании непре-
рывного неистощительного пользования лесом и 
предотвращения его истощения и уничтожения. 
Научную школу Германии представляет профес-
сор Ф. Юдейх [1] Основоположник и классик 
отечественной школы лесоусройства профессор 
М.М. Орлов. Он подчеркивал, что текущие и ка-
питальные затраты в лесной отрасли требуют раз-
дельного учета при планировании и составлении 
соответствующих отчетов для контроля и рацио-
нального использования лесов и их ресурсов [2]. 
Совместная работа Ф.К. Арнольда и А.Р. Варгаса 
де Бедемара при первом лесоустройстве Туль-
ских засек, знакомство с работами В.Е. Граффа и 
участие в организации работ и создании в 1843 г. 
знаменитого Велико-Анадольского лесничества 
позволили ему сформировать новое научное на-
правление относительно приоритетных векторов 
лесоустройства.

Академик Н.П. Анучин обосновал устройство 
правильного лесного хозяйства [3]. Мировую 
известность получили научные труды академика 
Н.А. Моисеева [4, 5]. Актуальным было принято 
высказывание «Лесной капитал в экологическом, 
природном отношении представляет «здоровую 
экосистему», эффективно функционирующую 

для удовлетворения экономических, социальных 
и культурных потребностей общества» [6, с. 371]. 
Известный ученый профессор А.П. Петров отме-
тил: «Централизованно планируемая экономика 
советского периода вывела лесоустройство из 
системы лесоуправления, в которой оно находи-
лось в дореволюционной России и находится в 
странах с рыночной экономикой. К сожалению, 
в переходной экономике в 90-х годах прошло-
го века и нулевых годах этого века положение 
лесоустройства и всего комплекса лесоучетных 
работ как основного элемента лесоуправления 
не было восстановлено в силу разных причин. 
Одной из главных причин является неготовность 
лесоустройства ответить на вызов рыночной 
экономики — оперативно принимать решения 
с ориентацией на конечные результаты» [7]. Это 
подтверждается как нормативными документами 
[8] и опытом формирования стратегии социаль-
но-экономического развития (в том числе лесного 
комплекса Российской Федерации) до 2020 г., 
2030 г., так и опытом разработки лесных планов 
субъектов Российской Федерации, внедрением 
цифровых технологий [9, 10].

В контексте затронутой темы профессор 
М.Д. Гиряев [11] привел научное обоснование 
становления и развития лесоустройства от ее за-
рождения до настоящего времени. К проблеме ле-
соустройства неоднократно обращались Н.И. Ко-
жухов [12], А.П. Петров, Н.К. Прядилина [13], 
Л.М. Чернякевич [14], О.А. Неволин, С.В. Тре-
тьяков, С.В. Ердяков [15], а также А.В. Суслов 
[16], В.К. Быковский [17]. 
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Цель работы

Цель работы — исследование проблем ле-
сопользования, становления и развития лесоу-
стройства, уточнение особенностей в системе 
«управление и планирование в области использо-
вания, охраны и других функций лесов», соглас-
но действующему Лесному кодексу Российской 
Федерации и понятия «лесное законодательство 
РФ, основанное на принципах устойчивого управ-
ления лесами, сохранения их биологического 
разнообразия и иных полезных функций лесов».

Управление и планирование в области ис-
пользования, охраны, защиты, воспроизводства 
лесов согласно действующему Лесному кодексу 
Российской Федерации [18] направлено на обе-
спечение устойчивого развития лесных терри-
торий, Лесное законодательство РФ основано 
на принципах устойчивого управления лесами, 
сохранения их биологического разнообразия и 
повышения потенциала; сохранения сред образу-
ющих, водоохранных, защитных, санитарно-ги-
гиенических, оздоровительных и иных полезных 
функций лесов в интересах обеспечения права 
каждого на благоприятную окружающую среду; 
использования лесов с учетом их глобального 
экологического значения. Следует учитывать пе-
риод длительности их выращивания; обеспечения 
многоцелевого, рационального, непрерывного, 
неистощительного использования лесов для удов-
летворения потребностей общества в лесах и лес-
ных ресурсах; сохранения и улучшения качества 
лесов, а также повышения их продуктивности; 
платности использования лесов [18]. Следова-
тельно, вся деятельность в области использова-
ния, охраны, защиты и воспроизводства лесов, 
неразрывно связана с решением основных задач 
обеспечения благосостояния общества в полез-
ностях леса.

Теоретический анализ. В целях рациональ-
ного управления лесами органам лесного хозяй-
ства Российской Федерации на всех уровнях — от 
муниципальных до федеральных — необходима 
всесторонняя, достоверная и актуальная инфор-
мация о состоянии и динамике лесов, происхо-
дящих в них изменениях и научно обоснованные 
планы организации и ведения лесного хозяйства. 
На практике решение вопросов, связанных со 
сбором и актуализацией информации о лесах 
и разработкой планов (проектов) организации 
и ведения лесного хозяйства всегда входило в 
функции лесоустройства. 

В России лесоустроительные инструкции 
создавались и совершенствовались начиная с 
1845 года. Лесоустройство как наука разраба-
тывает принципы, методы и технологии сбора 
информации о лесах и организации лесного хо-

зяйства, повышения эффективности и культуры 
его ведения. Наиболее значимыми направлениями 
являются изучение и определение возрастов спе-
лости леса; оборотов и возрастов рубок; разра-
ботка наиболее эффективных способов рубок и 
лесовозобновления, рациональных методов ин-
вентаризации и учета лесного фонда; совершен-
ствование методов учета лесных ресурсов; разра-
ботка методов расчета и обоснования пользования 
древесиной и разнообразными лесными продук-
тами; разработка рекомендаций по проектирова-
нию комплекса лесохозяйственных мероприятий, 
принципов и методов экологического лесопользо-
вания; выполнение исследований и теоретических 
разработок по проблемам и запросам практики 
лесоустройства. Вопросам устройства русских 
лесов большое внимание уделено русским ученым 
А.Ф. Рудским [19]. А.Ю. Пуряева [20] акцентиру-
ет внимание на особенностях и истории специаль-
ных органов управления лесами от Российской 
империи до Российской Федерации.

Использование взаимосвязи между управле-
нием, устойчивостью предприятия и его стоимо-
стью подразумевает формирование концепции 
управления, ориентированного на стоимость, т. е. 
управление по критерию стоимости.

Относительно хозяйствующего субъекта отме-
тим следующее. Сущность концепции управления 
капитализацией заключается в том, что с позиции 
акционеров (инвесторов) компании стратегиче-
ское управление должно быть направлено на обе-
спечение роста ее рыночной стоимости. Подход к 
управлению стоимости бизнеса описан в работе 
[21]. Согласно данному подходу, управление сто-
имостью бизнеса предприятия (хозяйствующего 
субъекта) возможно на основе анализа ее чувстви-
тельности к факторам внешней среды. 

В качестве ключевого фактора можно рас-
сматривать любую переменную, в значительной 
мере влияющую на корпоративную стоимость. 
Ключевыми факторами стоимости принято счи-
тать как ценовую политику компании, состояние 
производственных мощностей, уровень конку-
ренции в отрасли, надежность поставщиков, 
нормативные акты, издаваемые государством, 
общеэкономическую ситуацию в стране, так и 
деловую репутацию, идеологию предприятия, его 
стиль, открытость, влияние на психологические 
отношения, складывающиеся между людьми, 
влияние на экологию [22].

Целесообразно в качестве ключевого рас-
сматривать экологический фактор, который в 
последнее время, как показывает практика, во 
многих сферах приобретает все большее значе-
ние. Так же актуален экологический фактор в 
лесном секторе экономики, в связи с полезными 
функциями леса.
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Правомерно предположение о влиянии эколо-
гического фактора на основе кластера инноваци-
онного типа [22] на конечную стоимость пред-
приятия, базирующуюся на стратегии развития 
лесного сектора экономики [10]. Для проверки 
этого предположения целесообразно построить 
модель взаимодействия роста стоимости хозяй-
ствующего субъекта, в зависимости от его эко-
логической составляющей.

Специалисты отмечают, что лесоустройство в 
его классическом понимании — это специализи-
рованный вид лесохозяйственной деятельности, 
обеспечивающий разработку системы государ-
ственных мероприятий, направленных на рацио-
нальное использование, повышение продуктив-
ности, воспроизводство, охрану и защиту лесов, 
повышение культуры ведения лесного хозяйства 
[12]. С позиции практики и системы стратегиче-
ского управления лесом необходимо выделить 
определенный спектр вопросов относительно 
объектов лесоустройства:

а) проведение комплекса лесоинвентариза-
ционных (съемочно-геодезических и лесотакса-
ционных) работ на указанном уровне, создание 
актуализированных картографических и лесотакса-
ционных баз данных различной степени агрегации;

б) получение информации о естественно-и-
сторических и экономических условиях района 
расположения объекта лесоустройства;

в) анализ хозяйственной деятельности и из-
учение прошлого опыта ведения лесного хозяй-
ства в области использования, охраны, защиты 
и воспроизводства лесов в предшествовавшем 
ревизионном периоде и влияния их на динамику 
количественных и качественных характеристик 
лесов и их ресурсный потенциал;

г) разработка основ ведения лесного хозяй-
ства, проектирование мероприятий по многоце-
левому использованию лесов, их охране, защите и 
воспроизводству и других видов лесохозяйствен-
ной деятельности с разработкой проекта (плана, 
лесохозяйственного регламента) организации и 
ведения лесного хозяйства на предстоящий реви-
зионный (обычно 10-летний) период [18].

В целях принятия управленческих решений 
целесообразно проведение расчетов по оцен-
ке конкурентоспособности продукции леса. С 
помощью понятия конкурентоспособности лес-
ного капитала. Область применения — сфера 
деятельности услуг. Достижение конкурентных 
преимуществ возможно на основе устойчивого 
развития как фактора обеспечения экономической 
стабильности. Структура процесса лесопользо-
вания включает в себя прогрессивные элементы 
и может быть достигнута на основе сбалансиро-
ванности между приростом и истощением при-
родных ресурсов. 

Методика исследования

Исследования проводились на основе си-
стемного и ситуационного подходов, пассив-
но-активного эксперимента на территории 
Ново-Лялинского, Режевского и Туринского 
лесничеств Свердловской обл. В основу ис-
следований, как отмечалось ранее, положен 
системный подход.

Эмпирический анализ. Понятие лесоустрой-
ства как практической системы и деятельности в 
настоящее время применяется в научной и учеб-
ной литературе, в действующем Лесном кодексе 
Российской Федерации. В лесоустроительной 
инструкции и некоторых других нормативных 
документах оно отсутствует [18]. Таким образом, 
сложившаяся единая централизованная система 
российского государственного лесоустройства, 
считавшаяся международным научно-техниче-
ским сообществом конца XX в. одной из лучших 
и наиболее эффективных в мире, была упразднена 
и разрушена.

Следует отметить, что в соответствии со ст. 68 
действующего Лесного кодекса лесоустройство 
включает в себя: 

1) проектирование лесничеств и лесопарков; 
2) проектирование эксплуатационных, защит-

ных и резервных лесов, а также особо защитных 
участков лесов; 

3) закрепление на местности местоположения 
границ лесничеств, участковых лесничеств, лес-
ных участков и земель, на которых расположены 
эксплуатационные, защитные, резервные леса, 
особо защитные участки лесов; 

4) таксацию лесов; 
5) проектирование мероприятий по охране, 

защите, воспроизводству лесов [18]. 
При проектировании лесничеств и лесопар-

ков, эксплуатационных, защитных и резервных 
лесов, а также особо защитных участков осу-
ществляется установление их границ и фикса-
ция в соответствующих ведомостях информации 
о наименованиях и площадях проектируемых 
территориальных единиц, а также основание 
деления лесов по целевому назначению, которая 
не относится к области экономики в рамках раз-
личных видов деятельности. Виды разрешенного 
использования лесов, возраст рубок, расчетная 
лесосека, сроки использования лесов и другие 
параметры их разрешенного использования, огра-
ничения использования лесов и требования к 
охране, защите и воспроизводству устанавлива-
ются для лесничеств и лесопарков в лесохозяй-
ственных регламентах, разработка которых обе-
спечивается органами государственной власти и 
органами местного самоуправления в пределах 
их полномочий. 
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Последние определяются в соответствии со 
статьями 81–84 Лесного кодекса Российской 
Федерации [18]. Следовательно, задачи по раз-
работке основ ведения лесного хозяйства, про-
ектированию мероприятий по многоцелевому 
использованию лесов, разработке проекта (плана, 
лесохозяйственного регламента) организации и 
ведения лесного хозяйства, составлявшие основу 
экономических аспектов лесоустройства, напря-
мую к нему не относятся.

Основополагающим документом лесного пла-
нирования, в котором определяются его цели и 
задачи, мероприятия по осуществлению плани-
руемого освоения лесов и зон такого освоения, 
согласно статьям 85, 86 Лесного кодекса РФ, 
является Лесной план субъекта Российской Фе-
дерации, разработка которого осуществляется 
органом государственной власти субъекта Рос-
сийской Федерации [18]. Лесной план субъекта 
Российской Федерации должен включать в себя 
следующие разделы:

– сведения о субъекте РФ, об информацион-
ной и методической основах разработки лесного 
плана субъекта РФ; 

– оценку организации использования лесов, 
выполнения мероприятий по охране, защите, вос-
производству лесов и изменения характеристик 
лесов за период действия предыдущего лесного 
плана субъекта РФ; 

– оценку лесных ресурсов и средообразую-
щих, водоохранных, защитных, санитарно-гиги-
енических, оздоровительных и иных полезных 
функций лесов, рынков лесопродукции и пер-
спектив освоения лесов; цели и задачи лесного 
плана субъекта РФ, выполнения мероприятий и 
плановые показатели на период реализации лес-
ного плана субъекта РФ;

– организацию региональной системы ведения 
лесного хозяйства, ресурсное и кадровое обеспе-
чение; оценку экономической эффективности и 
ожидаемые результаты реализации мероприятий 
лесного плана субъекта Российской Федерации 
[18]. 

В соответствии с отмеченным анализ хозяй-
ственной деятельности и изучение опыта ведения 
лесного хозяйства также выведены из состава 
лесоустройства.

На уровне конкретных лесных участков све-
дения о разрешенных видах и проектируемых 
объемах использования лесов, мероприятиях по 
охране, защите и воспроизводству лесов, по соз-
данию объектов лесной и лесоперерабатывающей 
инфраструктуры, по охране объектов животного 
мира и водных объектов, содержатся в проекте 
освоения лесов. Этот документ составляют лица, 
которым лесные участки предоставлены в по-
стоянное (бессрочное) пользование или в аренду 

в соответствии со ст. 12 Лесного кодекса РФ на 
основании договора аренды лесного участка, сви-
детельства о предоставлении лесного участка в 
постоянное (бессрочное) пользование, лесохозяй-
ственного регламента лесничества (лесопарка), 
материалов государственного лесного реестра, 
документов территориального планирования, а 
также иных специальных обследований. [18]. 

В общей части проекта освоения лесов среди 
прочего разрабатываются мероприятия по охране, 
защите и воспроизводству лесов; мероприятия 
по охране объектов животного мира и водных 
объектов, обеспечивающие экологический аспект 
хозяйственной деятельности. Специальная часть 
проекта освоения лесов — раздел «Организация 
использования лесов» — состоит из подразделов 
по видам разрешенного использования лесов. 
Подраздел «заготовка древесины», в частности, 
содержит следующие сведения: возрасты рубок 
и спелости лесных насаждений; установленный 
объем заготовки древесины на участке; ведомость 
лесотаксационных выделов, в которых проекти-
руется заготовка древесины, пространственное 
размещение указанных лесотаксационных вы-
делов, а также пространственное размещение 
развития дорожной сети на период действия про-
екта освоения лесов (тематическая лесная карта); 
общие сведения о проектируемых ежегодных 
объемах заготовки древесины. Отвод и таксация 
лесосек, согласно действующим Правилам заго-
товки древесины, осуществляются: гражданами 
и юридическими лицами, осуществляющими 
заготовку древесины на основании договоров 
аренды лесных участков; федеральными госу-
дарственными учреждениями, осуществляю-
щими заготовку древесины на лесных участках, 
предоставленных им в постоянное (бессрочное) 
пользование; органами государственной власти, 
органами местного самоуправления в пределах 
их полномочий, определенных в соответствии 
со статьями 82–84 Лесного кодекса Российской 
Федерации, для заготовки древесины гражданами 
и юридическими лицами и субъектами малого и 
среднего предпринимательства в соответствии с 
ч. 4 ст. 29.1 Лесного кодекса Российской Феде-
рации на основании договоров купли-продажи 
лесных насаждений [18].

На основании выполненного исследования 
установлено, что детальное проектирование ме-
роприятий по многоцелевому использованию ле-
сов, по охране, защите и воспроизводству лесов, 
по охране объектов животного мира и водных 
объектов, материально-денежная оценка лесосеч-
ного фонда и других ресурсов, в которых имели 
первостепенное значение экономические и эко-
логические аспекты, также больше не относятся 
к лесоустройству.
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Предлагается отказ от оценки спроса на ле-
сопродукцию к бизнес-оценке на нее с учетом 
системы оценочных показателей с ориентацией 
по критерию прироста прибыли. Учитывая, что 
на структуру потребления древесины в соотно-
шении с ее объемами влияет множество факто-
ров, необходимым условием следует считать и 
анализировать конъюнктуру цен на лесопродук-
цю на внутреннем и внешнем рынках. Не менее 
значимой является транспортная доступность как 
ресурсов, так и рынков. 

Роль и влияние лесоустройства на экономику 
отрасли в настоящее время происходит только 
опосредованно, через разработку на его основе 
материалов, полученных при выполнении съе-
мочно-геодезических, планово-картографиче-
ских, лесотаксационных работ и запроектирован-
ных в процессе таксации мероприятий по охране, 
защите и воспроизводству лесов: 

а) лесохозяйственных регламентов лесни-
честв / лесопарков (аналоги составлявшихся ра-
нее при лесоустройстве проектов организации и 
ведения лесного хозяйства лесхозов); 

б) государственные лесные реестры лесни-
честв / лесопарков (вместо составлявшихся ранее 
лесоустройством учетов лесного фонда — со 
значительным расширением числа характеристик 
и показателей); 

в) лесные планы субъектов Федерации (ана-
логи составлявшихся ранее генеральных схем 
развития лесного хозяйства и лесной промыш-
ленности); 

г) проекты освоения лесных участков, пере-
данных в аренду; 

д) материалы для подготовки и проведения аук-
ционов по передаче лесных участков в аренду [18].

Общеизвестно, что капитал — это стоимость, 
приносящая прибавочную стоимость посред-
ством производственной и экономической дея-
тельности, основанной на добровольном обмене 
[18]. Понятие «лесной капитал» предполагает 
теоретический анализ базового понятия, которым 
является понятие «капитал». В теории извест-
ны различные трактовки понятия капитала. С 
позиции лесоустройства капитал — не просто 
стоимость, а самовозрастающая стоимость с уче-
том природно-климатических, экологических, 
инновационных и инвестиционных параметров. 
Инвестиции выступают как направление активов 
в сферу произрастания лесных ресурсов или ока-
зания услуг в целях извлечения прибыли в лесном 
секторе экономики. По мнению автора, целесоо-
бразно исследовать такие понятия, как конкурен-
тоспособность использования лесных ресурсов, 
конкурентоспособность воспроизводства лесных 
ресурсов, межотраслевая конкурентоспособность 
лесного комплекса. В результате исследования 

устанавливается оптимальная модель группиров-
ки не просто факторов, а компонент конкуренто-
способности и выявления значимости каждого 
фактора в компонентах (приоритетных направ-
лениях развития лесоустройства) с позиции ра-
ционального использования природных ресурсов.

Наличие и состояние лесного капитала изуча-
ется на основе фактора времени — дисконтирова-
ния с учетом таких факторов, как спелость леса, 
оборот рубки. Далее на основе стратегического 
уровня обеспечения конкурентоспособности лес-
ного капитала определяется степень реализации 
стратегии обеспечения конкурентоспособности 
лесного капитала по двум направлениям: 

1) традиционным технологиям; 
2) на основе нововведений.
Достижение конкурентных преимуществ воз-

можно на основе устойчивого развития как фак-
тора обеспечения экономической стабильности. 
Структура процесса лесопользования включает 
в себя прогрессивные элементы на основе сба-
лансированности между приростом и истоще-
нием природных ресурсов. Несмотря на обилие 
показателей, для оценки конкурентоспособности 
лесного капитала предлагается показатель «Оцен-
ка прироста ценности лесничества». Расчет дан-
ного показателя, по мнению автора, необходимо 
определять как соотношение финансового потока 
в виде суммы чистой прибыли и амортизации к 
стоимости активов. По исследуемым лесниче-
ствам получены следующие результаты (таблица).

По мнению автора, в период трансформации 
экономики показатель «прирост ценности лес-
ничества» приобретает особую значимость, так 
как ценность и рост данного показателя имеют 
решающее значение для реализации экономиче-
ских отношений между субъектами экономики. 
Кроме того, под приростом ценности лесничества 
целесообразно подразумевать оценку источника 
прироста за счет собственных средств. С позиции 
формирования стратегии развития отрасли пред-
лагаемый показатель может быть использован 
для оценки инвестиционной привлекательности.

Основные этапы процесса обеспечения кон-
курентоспособности лесного капитала в под-
системе лесоустроительных работ включают в 
себя маркетинговые исследования рынка, анализ 

Показатель «Прирост ценности лесничества»
«Increase in the value of forestry» indicator

Лесничества 
Свердловской обл. 2017 2018 2019

Ново-Лялинское 0,13 0,16 0,22
Режевское 0,09 1,146 0,21
Туринское 0,07 0,03 0,15
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факторов конкурентоспособности, анализ затрат 
по основным стадиям и оценку эффективности 
управления ими.

Современная ситуация, подтверждающая вы-
сокую степень антропогенной нагрузки и исто-
щения лесов, может быть решена на основе учета 
инновационной составляющей [21–26]. В контек-
сте данного положения исследованию подлежат 
экологические аспекты лесоустройства, которые 
выражаются в проектировании мероприятий по 
охране, защите и воспроизводству лесов.
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Research of problems of forest management, formation and development of forest management. Clarification of 
features in the system «management and planning in the field of use, protection and other functions of forests», 
according to the current Forest code of the Russian Federation and the concept «forest legislation of the Russian 
Federation based on the principles of sustainable forest management, conservation of their biological diversity 
and other useful functions of forests». From the point of view of the practice and system of strategic forest 
management, specific issues regarding forest management objects are highlighted. Analytical method for obtaining 
information about natural-historical and economic conditions of the area where the forest management object is 
located. Analysis of economic activities and study of past experience of forest management in the field of use, 
protection, protection and reproduction of forests. On the basis of the Forest code, allocated successive stages of 
forest management such as the design of forest areas and forest parks, the design of operational, protective and 
reserve forests, as well as the design of measures for the protection and reproduction of forests. Based on the 
theoretical review and analysis presented in the relationship of the system «results-costs», the main directions of 
development of forest management are determined. Scientific novelty. The scientific novelty consists in defining 
the concept of competitiveness of forest capital. Achieving competitive advantages is possible on the basis of 
sustainable development as a factor of ensuring economic stability. The structure of the forest management process 
includes progressive elements based on a balance between the growth and depletion of natural resources.
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СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДРЕВЕСНОЙ КОРЫ
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Человечество веками использует в различных сферах своей жизни кору древесных растений. Ежегод-
но на лесозаготовительном производстве и в деревоперерабатывающей промышленности производится 
от 300 до 400 тыс. м3 коры, которая утилизируется многочисленными способами, большая часть коры 
по-прежнему сжигается. Приведен литературный обзор работ, посвященных исследованиям строения, 
свойств, традиционных и современных способов применения древесной коры. После краткого анатоми-
ческого обзора обсуждаются защитная роль коры для растущего дерева, применение коры как индикато-
ра загрязнения окружающей среды. Проанализированы физические свойства, химический состав коры, 
методы окорки. Охарактеризован сложный химический состав — большое разнообразие вторичных ме-
таболитов, а также физические и механические свойства коры, которые позволяют ее использовать в 
медицине, энергетике, сельском хозяйстве и других отраслях экономики. Показана растущая популяр-
ность химической обработки коры и получения из нее различных соединений, производства на основе 
коры стружечных, волокнистых и теплоизоляционных плит, композиционных материалов, очистки воды 
и газов с помощью древесины, что указывает на перспективность ее применения как уникального при-
родного материала и возобновляемого ресурса.
Ключевые слова: древесная кора, строение и свойства древесной коры, способы применения коры
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По данным Продовольственной и сельско-
хозяйственной организации ООН (ФАО), 

общий объем заготовленных круглых лесомате-
риалов в мире оценивается в 3 591 142 000 м3 [1]. 
Исходя из соотношения 1/10, объем древесной 
коры, подлежащей утилизации, составляет при-
мерно 359 114 200 м3. Только на лесопильных 
заводах Калифорнии запасы коры оцениваются в 
2,2–2,6 млн т [2]. В обзоре, выполненном С. Фенг 
и соавт. [3], в Канаде ежегодно производится 
более 17 млн м3 коры, более половины которой 
сжигается или вывозится на свалки. Производ-
ство древесной коры в Венгрии ежегодно дости-
гает 5…6 тыс. м3 [4], в России — около 30 млн м3 
[5, 6].

Кора выполняет различные функции в продол-
жении жизни растения. С возрастом происходит 
изменение ее свойств. По внешнему виду и харак-
теру поверхности кора отличается очень большим 
разнообразием, в зависимости от вида, возраста 
и экологических факторов, заметны различия 
даже в пределах одного дерева. Относительный  
объем коры изменяется в пределах 5…28 %  
[4, 7–10]. 

Цель работы
Цель работы — рассмотреть строение, фи-

зические свойства коры, ее химический состав, 
анализ методов окорки для ее использования в 
медицине, энергетике, сельском хозяйстве и дру-
гих отраслях экономики.

Строение и защитные функции 
коры

Характерными признаками древесных расте-
ний являются мощное вторичное утолщение и 
развитие перидермы. Перидерма представляет 
собой комплекс тканей, состоящих из феллоге-
на и его производных — феллодермы (отклады-
вается внутрь) и феллемы, или пробки (вторич-
ной покровной ткани, откладываемой наружу)  
[8, 11–14]. У взрослого дерева кора имеет две четко 
выделяющиеся зоны: луб (флоэму) и корку (ри-
тидом). Луб, так же, как и образованная камбием 
древесина, содержит анатомические элементы, 
выполняющие проводящую, механическую и запа-
сающую функции. Проводящую функцию в лубе 
выполняют ситовидные анатомические элементы 
(клетки и трубки), механическую — лубяные во-
локна и каменистые клетки; запасающую — па-
ренхимные клетки, которые, как и в древесине, 
образуют две системы — горизонтальную (лубя-
ные лучи) и вертикальную (лубяную паренхиму). 
Корка состоит из прослоек перидермы и участков 
заключенного между ними отмершего луба. Ос-
новная масса перидермы — это пробковые клетки, 
располагающиеся радиальными рядами, которые 
вскоре после образования отмирают. Это связано 
с отложением в их стенках суберина. Прослойки 
суберина чередуются с прослойками воска, кото-
рый и обеспечивает, главным образом, непроница-
емость клеточных стенок (они не имеют пор) для 
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воды и газов. Тонкостенные пробковые клетки, за-
полненные воздухом, обладают хорошими тепло-
изоляционными свойствами. Защитные функции 
корки в растущем дереве обусловлены в основном 
присутствием в ней пробковых клеток. У боль-
шинства пород начиная с определенного возраста 
пробковый камбий закладывается в глубине коры и 
образует слои перидермы. В изолированные пери-
дермой участки луба не могут поступать растворы 
питательных веществ, и они отмирают. Посте-
пенно образуется корка с комплексом отмерших 
тканей. Одновременно с ежегодным приращением 
корки изнутри происходит отпад ее наружных 
слоев обычно в виде чешуек [8].

Кора деревьев представляет собой среду оби-
тания для многочисленных живых организмов: 
членистоногих, позвоночных, лишайников, мхов и 
др. Кора защищает дерево не только от погодных 
условий, проникновения спор грибов, бактерий, 
механических повреждений, насекомых-вредите-
лей, но и имеет решающее значение при лесных 
пожарах. Относительная толщина коры существен-
но влияет на выживание деревьев в огне [15–21]. 

Кора как индикатор загрязнения 
окружающей среды 

Кору используют в качестве биоиндикато-
ров загрязнения окружающей среды, поскольку 
вследствие анатомического строения и значи-
тельной пористости кора имеет значительную 
поверхность контакта с воздухом и дольше со-
храняет загрязнения, чем поверхность листьев, 
откуда загрязнения легко смываются дождем 
[22–25]. К. Гродзинска использовала изменение 
показателя кислотности коры деревьев для оцен-
ки загрязнения окружающего воздуха [26–29]. 
Многие работы посвящены исследованию вза-
имосвязи загрязнения воздуха и кислотности 
коры [30–36]. Некоторые роды и виды деревьев, 
такие, как дуб (Quercus L.), ильм (Ulmus L.), ива 
(Salix L.), тополь (Populus L.), ясень (Fraxinus L.), 
клен (Acer L.), липа (Tilia L.), сосна (Pinus L.), 
тис ягодный (Taxus baccata L.), робиния ложно-
акациевая (Robinia pseudoacacia L.), оливковое 
дерево (Olea europea L.), кедр атласский (Cedrus 
atlantica (Endl.) Manetti ex Carrière), кипарис веч-
нозеленый (Cupressus sempervirens L.), эвкалипт 
(Eucalyptus L’Hér.) и другие, были использованы 
для обнаружения загрязнений металлами и дру-
гими химическими веществами [25, 34, 36–47]. 
Кора сохраняет загрязняющие вещества предыду-
щих лет, поэтому наросты коры, образованные в 
результате повреждения, послужили основой для 
изготовления образцов и проведения исследова-
ний изменения загрязнения свинцом различной 
степени интенсивности и изучения источников за-
грязнения для разных периодов времени [48–53]. 

Физические свойства  
древесной коры

Влажность коры может изменяться в широком 
диапазоне. Многие факторы, такие как, порода дре-
весины, способ хранения, время года, способ окор-
ки, осадки оказывают влияние на содержание влаги 
[54]. Влажность луба (флоэмы) обычно в 7–10 раз 
больше, чем корки (ритидома), поэтому влажность 
коры зависит, в первую очередь, от количествен-
ного соотношения внутреннего и внешнего слоев 
коры. После распиловки влажность коры может 
достигать 150 %, в частности, влажность коры 
сосны обыкновенной составляет в среднем 120 %, 
ели — 112, бука — 127, березы — 58 % [8, 54–56]. 
Корка большинства пород при хранении относи-
тельно быстро теряет влагу. До процесса окорки 
на лесопильных предприятиях среднее значение 
влажности в чешуйчатой коре ели и сосны обык-
новенной снижается до 60…70 % [8]. 

Теплота сгорания коры несколько выше, 
чем у древесины соответствующей породы 
(18…23 МДж/кг) [8, 54, 57], максимальные зна-
чения отмечены для наружной части коры березы 
(бересты) — 35 МДж/кг [8, 58].

Плотность древесной коры зависит от возрас-
та, географического положения и других факто-
ров [8, 59]. П.Д. Майлз и В.Б. Смит [60] собрали 
данные по плотности коры 156 североамерикан-
ских древесных пород. Для большинства видов 
измеренные значения составляли 400…500 кг/м3, 
для некоторых видов дуба плотность коры дости-
гала 750 кг/м3, для некоторых видов сосны была 
несоколько ниже — 300 кг/м3. Ранее О.И. Полу-
бояринов [59] получил аналогичные результаты 
для отечественных древесных пород. 

Химический состав коры
Элементный химический состав коры мало 

отличается от древесины — в коре несколько 
больше углерода и существенно выше содер-
жание азота, больше количество минеральных 
веществ, особенно в лубе (таблица).

Содержание минеральных веществ в коре су-
щественно отличается в зависимости от породы 
древесины и изменяется в диапазоне 1,5…10 % [54, 
61–66], как правило, меньшая зольность характерна 
для голосеменных [67]. В золе содержатся Al, Mn, 
Mo, Ca, P, Mg, Zn, Cu, Fe, B, N, K, Ni, Cr, Pb, Si, Na, 
обычно преобладают Ca, N, K [68–74]. Д.Е. Мил-
кин [62] определил элементный химический состав 
коры для многих видов и обнаружил, что для голо-
семенных содержание C составляет более 50 %, в 
то время как для покрытосеменных изменяется в 
несколько больших пределах и изредка превыша-
ет 50 %. И. Барбутис и С. Ликидис [75] отмечают 
большее содержание золы в голосеменных.
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Соотношение между основными органически-
ми веществами в лубе и коре иное, чем в древеси-
не — они содержат значительно меньше целлюло-
зы. В то время как древесина содержит 40…50 % 
целлюлозы, в лубе ее 18…25 %, в корке — только 
3…17 % [8, 56, 76–78]. Другим основным компо-
нентом является лигнин, который также присут-
ствует в коре [3, 67, 73, 79, 80]. Характерно на-
личие суберина, который вызывает опробковение 
клеточных стенок корки [73, 80–83]. 

Важными компонентами коры являются экс-
трактивные вещества и вторичные продукты ме-
таболизма, содержание которых достигает 20 %, 
и особенно дубильных веществ. Ранее кора дуба, 
ели, ивы и каштана использовалась для получе-
ния дубильной кислоты, которая применяется для 
дубления кож [84]. Терпеноиды, эфиры терпенои-
дов, тритерпеновые спирты, эфирные масла, сте-
рины, таннины, терпены, сесквитерпены, флаво-
ноиды, сложные эфиры жирных кислот, липиды, 
фенолы, углеводы, сапонины, гидроксикумарины, 
стильбеноиды, нецеллюлозные моносахариды 
(арабиноза, ксилоза, манноза) и многие другие 
вещества были обнаружены в составе коры раз-
личных древесных пород [3, 67, 73, 79, 85–95].

Методы окорки
Способ окорки зависит от вида коры, ее от-

носительного объема, влажности, химическо-
го состава. На выбранную применяемую тех-
нологию влияет содержание луба и влажность 
коры, которая зависит от времени лесозаготовки 
и условий хранения. Механизированная окор-
ка подразделяется на механическую (ударный, 
фрикционный, режущий, струйный способы) с 
использованием физико-химических способов 
(ультразвуковая, термическая, химическая окор-
ка, окорка СВЧ-волнами и электромагнитным 
полем), а также комбинированную, включающую 
применение механического способа окорки в 
сочетании с воздействием физико-химических 
способов [96–100]. Процесс окорки зависит от не-
скольких факторов: породы древесины, размеров 
бревна, наличия лубяных волокон и каменистых 
клеток, условий хранения, влажности древесины 
[99, 101, 102].

Использование древесной коры

Применение коры в различных сферах жизни 
человека имеет многовековые традиции.

Медицина. Первые лекарства были изготов-
лены из растений. Алкалоиды, эфирные масла, 
углеводы, витамины, антибиотики входят в состав 
коры многих древесных пород. Кора некоторых 
видов, таких как Chondrodendron tomentosum 
Ruiz & Pavón, Cinchona pubescens Vahl, Frangula 
alnus Mill., Quercus robur L., Quercus petraea 
(Matt.) Liebl., Cinnamomum cassia (L.) J.Presl, Salix 
alba L., Salix fragilis L., Aesculus hippocastanum L., 
Warburgia salutaris (Bertol.f.) Chiov., Robinia pseu-
doacacia L., Magnolia L., Byrsonima intermedia 
A. Juss., Cariniana rubra Gardner ex Miers, Garcin-
ia buchananii Baker, Acacia mangium Willd., Acacia 
pennata (L.) Willd., Tilia cordata Mill., Careya ar-
borea Roxb., Sclerocarya birrea (A. Rich.) Hochst., 
Alnus incana (L.) Moench, Betula pendula Roth, 
Castanea sativa Mill., Picea abies (L.) H. Karst., 
Acanthopanax sessiliflorus (Rupr. & Maxim.) Max-
im., Quercus ilex L., Picea mariana (Mill.) Britton, 
Sterns & Poggenburg, Cinnamomum verum J. Presl 
широко использовалась в медицине [103–125].

Энергетика. На энергетическую утилизацию 
коры влияет, в основном, повышенная зольность 
коры, нежели у древесины. Массовая теплота 
сгорания коры также несколько больше, чем у 
древесины — 16,2…23 МДж/кг [8, 54, 56, 76, 
126, 127]. Отходы коры, образующиеся в больших 
количествах, как правило, имеют высокую влаж-
ность, что значительно снижает эффективность 
их применения при сжигании [4]. Кору использу-
ют в брикете, смешивая с соломой и опилками. Из 
коры изготовляют пеллеты. Установлено, что они 
обладают отличной прочностью, имеют высокие 
физико-механические свойства и устойчивы к 
изменению влажности окружающего воздуха, од-
нако есть и существенный недостаток — высокая 
зольность. В.И. Мелехов и соавт. [6] исследова-
ли энергетический потенциал древесной коры 
в рамках программы по ресурсосбережению, и 
предложили в целях изменения физико-механи-
ческих свойств термомодификацию березовой 
коры, значительно упрощающую дальнейшую 
технологию превращения ее в гранулированное 
топливо.

Сельское хозяйство. Самый простой способ 
сельскохозяйственного использования коры — 
мульчирование. Преимущества мульчирования 
заключаются в уменьшении испарения с поверх-
ности почвы, содействии активности корневой 
системы, сохранении и обогащении видового 
состава наземной энтомофауны. При смешива-
нии с тяжелыми почвами кора необходима для 
аэрирования, поскольку предотвращает уплотне-

Элементный химическиий состав древесины 
и коры ели, в процентах [8]

Chemical composition of wood and spruce bark,  
in percent [8]

Ель C H O Другие 
элементы

Древесина 50,0 6,0 43,5 0,5
Луб 51,5 5,7 38,8 4,0
Корка 44,4 6,4 45,4 3,8
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ние, увеличивает водопоглощение и уменьшает 
эрозию почвы. Однако, не все виды коры при-
годны для мульчирования вследствие высокого 
содержания химических веществ [76, 131–134]. 
Кора в естественных условиях медленно гниет в 
основном по причине низкого содержания в ней 
азота. Компостирование может ускорить процесс 
гниения, в частности на открытом воздухе по-
требуется всего лишь 4 мес., при размерах щепы 
менее 10 мм [135]. При правильной подготовке 
кора имеет такое же значение, как и торф, — ее 
можно использовать как экологически чистый 
продукт растительного происхождения [136–138].

Кора как лиственных, так и хвойных пород 
применяется в животноводстве в качестве под-
стилки для птицы. Подстилка из коры с размером 
частиц менее 4…5 мм не оказывает вредного 
влияния на питание и прирост массы поголовья 
птицы [139].

Кора по сравнению с древесиной менее пригод-
на для непосредственного кормления животных, 
в частности добавка в корм для овец частиц коры 
осины не показало приемлемых результатов [140].

Производство плит. Были предприняты по-
пытки производства стружечных и волокнистых 
плит на основе коры (в качестве альтернативного 
сырья), не лишенные трудностей, связанных с 
загрязнениями коры песком, содержащим диок-
сид кремния и почвой) [141]. К тому же по мере 
увеличения доли коры в плитах механические 
свойства снижались. Увеличение содержания 
коры при различном содержании смолы привело 
к падению предела прочности плит при стати-
ческом изгибе и снижению модуля упругости, а 
значит, формостабильности плит [142].

Т.И. Чен и соавт. [143] изготовили стружечные 
плиты из смеси частиц древесины и коры ели 
обыкновенной (Picea abies (L.) H. Karst.), наилуч-
шие результаты были получены для соотношения 
1:1. Р. Гертэянсен и Дж.Г. Хайгреен [144] пришли 
к выводу, что весь ствол осины можно использо-
вать для производства древесностружечных плит. 
Б.Г. Хеебинк [145] показал, что при производстве 
древесностружечных плит из отходов лесозагото-
вок из древесины сосны (Pinus contorta Douglas), 
добавка 7 % коры не вызывает дополнительных 
трудностей при производстве. В.Ф. Лехманн и 
Р.Л. Геимер [146] изготовили подобные плиты 
и показали, что допустимая прочность и фор-
моустойчивость соответвуют содержанию коры 
меньше 12 %.

А.Б. Андерсон и соавт. [147–149] выполнили 
серию исследований свойств стружечных плит, 
изготовленных с использованием коры. Стружеч-
ные плиты из коры обладали довольно низкой 
прочностью на статический изгиб и характери-
зовались значительной усадкой, вместе с тем 

плиты, в которых кора применялась для среднего 
слоя, показали удовлетворительные результаты. 
А. Старецки [150] производил однослойные и 
трехслойные плиты, прочность на изгиб в них 
уменьшалась при увеличении содержания коры. 
Плиты, содержащие 65 % коры в среднем слое, 
соответствовали стандартам того времени. З. Му-
шински и Дж.Д. МакНатт [151] показали, что 
плиты с содержанием 30 % коры Picea abies (L.) 
H. Karst. и Pinus sylvestris L. пригодны для про-
изводства мебели. П. Чу и соавт. [152] при иссле-
довании древесины и коры Parthenium argentatum 
A. Gray показали, что кору можно использовать 
при замене древесных волокон.

П. Бланше и группа исследователей [153] уста-
новили, что при определенных условиях в древес-
ностружечных плитах технологически возмож-
но содержание коры. Наилучшие механические 
свойства этих плит получают  при содержании 
50 % древесины и 14 % смолы.

Е. Кехр [154], проанализировав техническую 
литературу и результаты проведенных им экспе-
риментов, утверждал, что древесный материал 
с содержанием коры более 10 % в среднем слое 
можно использовать только при увеличении плот-
ности плиты. Исследование также показало, что 
производство древесностружечных плит можно 
удешевит на 70 %, добавив кору белой березы, 
причем механические свойства не снизятся[155]. 
Г. Немли и соавт. [156] обнаружили, что кора бе-
лой акации и мимозы в древесностружечных пли-
тах значительно уменьшает эмиссию формальде-
гида, а прочность внутри плит увеличивает.

Д. Миядзаки и группа ученых [157], исследуя 
прочность склеивания для различных связующих, 
обнаружили, что древесная мука из коры акации 
увеличивает прочность фенолоформальдегидных 
смол. Экстракт коры акации Acacia mangium Willd. 
богат фенольными соединениями и потенциально 
может заменить фенолформальдегидные смолы 
при произодстве фанеры [158, 159]. Г.К. Гупта 
[160] изготовил плиты из поврежденной типо-
графом коры Pinus contorta Douglas без добавле-
ния связующего. Р. Педье и соавт. [161, 162] на 
примере корки березы Betula papyrifera Marshall 
показали, что стружечные плиты можно изго-
товлять при содержанием коры не более 45 %, 
чтобы получить регламентированные показатели 
физических и механических свойств. Древесно-
волокнистые плиты средней плотности (МДФ), 
содержащие кору четырех древесных пород — ги-
брида тополя, сосны Банкса, лиственницы и ели, 
показали более высокую плотность по сравнению 
с контрольными образцами [163].

А. Винклер [164] изготовил из коры ели плиты 
толщиной 4…5 мм, плотностью 900 кг/м3 и проч-
ностью на изгиб более 2000 Н/см2.
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Началось применение коры в производстве 
теплоизоляционных плит. Кора обычно характе-
ризуется низким содержанием волокон, нежели 
чем древесина, поэтому и ее прочность ниже. 
Содержание смолы и воска в коре некоторых 
деревьев относительно высокое, что является 
преимуществом, поскольку нет необходимости 
в связующем — достаточно прессования при 
высоких температурах. Плиты можно изготовлять 
из смеси частиц коры (25 %) и древесины [76]. 
Г. Кайн и группа исследователей [165] изгото-
вили теплоизоляционные плиты из коры Pinus 
sylvestris L., при этом обнаружив, что для тепло-
изоляции возможно изготовление сравнительно 
легких древесностружечных плит. Кора обладает 
меньшей теплопроводностью, чем другие матери-
алы, используемые для выдувной теплоизоляции, 
в частности, частицы еловой коры пригодны для 
выдувной теплоизоляции деревянных стен [166]. 

Г. Кайн и соавт. [167] изготовили теплоизоля-
ционные плиты из смеси коры Pinus sylvestris L., 
Picea abies (L.) H. Karst.  и Abies alba Mill. Оказа-
лось, что изгтовленные плиты обладают довольно 
высокими тепло- и звукоизоляционными свой-
ствами, имеют соответствующие прочностные 
показатели и довольно низкие значения эмиссии 
формальдегида. Согласно проведенным экспе-
риментам [168], кора лиственницы Larix decidua 
Mill. подходит для изготовления теплоизоляци-
онных плит с относительно низкими коэффици-
ентами теплопроводности (0,065 до 0,09 Вт/м·K). 
Кроме того, для их производства можно исполь-
зовать танниновые смолы, которые не содержат 
ни формальдегида, ни искусственные смолы, что 
более экологично.

В Японии древесина Cryptomeria japonica 
(Thunb. ex L.f.) D.Don широко применяется в 
строительной отрасли, однако ее кора, богатая 
волокнами и долговечная, не находит должного 
применения. Ю. Сато и группа ученых [169] изго-
товили плиты из крупной и мелкой фракций коры 
криптомерии с добавлением пенополистирола и 
провели эксперименты по исследованию их те-
плоизоляционных свойств. При испытаниях не 
было выявлено значительных различий крупной 
и мелкой фракций коры, а коэффициенты тепло-
проводности составляли 0,073 и 0,076 Вт/м·K 
соответственно, что выше по сравнению с плитой 
из пенополистирола 0,045 Вт/м·K [169].

Волокна коры черной сосны и осины обык-
новенной использовались для изготовления ком-
позитов. При этом большинство показателей их 
механических свойств оказалось ниже, чем для 
контрольных образцов из древесины и древесных 
композитов, однако прочность на растяжение и 
тепловое расширение дали лучший результат, чем 
контрольные образцы [170]. Предпринимались 

также попытки производства литьевых изделий 
из коры сосны Дугласа [76]. 

О. Кастро и группа ученых [171] исследова-
ли изготовленные из пробки сэндвич-структу-
рированные агломераты для самолетов. В ходе 
экспериментов выяснилось, что на свойства сэн-
двич-структуры влияют в основном такие пара-
метры, как размер и плотность пробковых гранул, 
способ их склеивания, которые можно задавать в 
зависимости от конечного использования. 

Ф. Эрнандес-Оливарес и соавт. [172] разрабо-
тали новый композит из пробки и гипса. Результа-
ты показали, что пробка и гипс взаимно совмести-
мы друг с другом, а при различном соотношении 
компонентов смеси можно изготовить композиты 
с различной плотностью и функциями, которые 
обладали бы необходимыми тепло- и звукоизоля-
ционными свойствами.

Б.Д. Руденко [173] изучал влияние структуры 
на формирование свойств плит из коры сосны и 
лиственницы и вторичного полиэтилена, показав, 
что наилучшие свойства наблюдаются для плит, 
состоящих на 80 % из полиэтилена и на 20 % из 
коры.

Использование пробки. Специальный способ 
утилизации коры — пробковое производство (на-
пример, пробки, изоляционные панели и т. д.) из 
коры пробкового дуба (Quercus suber L.). Плотность 
пробки составляет 110 — 200…250 кг/м3, она гиб-
кая, непроницаемая для жидкостей, устойчивая к 
поражениям грибами, насекомыми, химическим 
веществом [174]. Клетки пробки мертвые вслед-
ствие отложения в их стенках суберина. Оболочки 
становятся непроницаемыми для жидкостей и 
газов, что и приводит к гибели протопласта. По-
лости заполняют воздух и смолистые вещества 
[175]. Химический состав: суберина — 58 %, 
целлюлозы — 22, лигнина — 12 %, остальные 
вещества — 8 % (дубильная кислота, компоненты 
золы и т. д.). Этот природный материал имеет пре-
восходные характеристики: паропроницаемый, 
водоустойчивый и гидрофобный, устойчивый к 
низким температурам, трудногорючий, не усыха-
ет, хороший теплоизолятор (низкий коэффициент 
теплопроводности — 0,037…0,040 Вт/м·K) и 
звукоизолятор, антистатик, устойчивый к пора-
жениям грибами и насекомыми.

Перечисленные выше характеристики пробки 
хорошо объясняют, почему суберифицированная 
кора надежно защищает древесину [4]. А. Шен 
и соавт. [176] исследовали пробку толстой коры 
дуба Quercus cerris L. и обнаружили, что толстую 
кору дуба Q. cerris L. var. cerris также можно 
использовать для изготовления пробок и заглу-
шек. Попутно было выявлено [177], что пробка 
Quercus cerris L. var. cerris имеет типичные ха-
рактеристики, однако размер клеток меньше, доля 
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клеточных стенок выше и включений больше, чем 
в пробке у Quercus suber L. Это дало основания 
внедрить ее для в производство гранул и различ-
ных агломератов (например, для изоляции).

Другие виды использования. Химическая 
обработка коры и получение из нее различных 
соединений становится все более популярными. 
Х.А. Орамахи и Ф. Диба [178] получили различ-
ные соединения из коры дуриана с помощью 
пиролиза — такие, как уксусная кислота, метило-
вый спирт, производные фенола. С. Шенсез [179] 
методом пиролиза получил бионефть из коры 
сосны Pinus brutia Tenore. Экстракт коры акации 
Acacia mearnsii De Wild. может быть значитель-
ным возобновляемым промышленным источни-
ком природных полимеров, для применения в 
качестве дубильных веществ при производстве 
клеев [180]. С точки зрения деревообрабатываю-
щей промышленности интерес вызывает возмож-
ное использование экстракта коры в производстве 
клеев. OH-группы фенольных соединений всту-
пают в реакцию с формальдегидом, и получен-
ное связующее можно применять для получения 
водостойких древесно-стружечных плит и фане-
ры [147–149, 181, 182]. И.Г. Судакова и группа 
ученых [183] провели исследования образцов 
суберина из бересты коры березы для получения 
лаковых композиций и огнезащитных составов 
на основе поликонденсированного суберина в 
качестве пленкообразующего вещества.

Измельченные отходы коры можно добавить к 
материалу, предназначенному для изготовления 
кирпичей. В этом случае после обжига пори-
стость и теплоизолирующая способность кирпича 
увеличиваются, хотя количество выгоревшего ма-
териала уменьшает плотность кирпича [184–186]. 

Интенсивные эксперименты показали, что 
из плетеной коры после специальной обработки 
можно получить волокнистый материал для про-
изводства войлочных досок, картонных досок, 
оберточного материала и особенно теплоизоля-
ционных материалов [187].

В Норвегии для земляных работ на железной 
дороге под несущими балками для защиты от мо-
роза использовали щепу коры ели и европейской 
пихты [188].

Очистка воды и газа. Кора или ее модифици-
рованный вариант применяли для очистки воды. 
По мнению ряда исследователей, кора ели, сосны 
обыкновенной и лиственницы, ольхи, липы и 
вяза связывает токсичные ионы Pb, Cd, Hg, Zn 
[189]. С помощью метода химической активации 
активированный уголь можно получить из коры 
эвкалипта с помощью фосфорной кислоты [190]. 
Активированный уголь из-за своих превосход-
ных адсорбционных свойств используется для 
очистки питьевой воды, сточных вод, растворов, 

загрязненного воздуха и отбеливания сахара. 
Г. Пальма и группа ученых [191] с помощью 
химически модифицированной коры сосны Pinus 
radiata D.Don и дубильных веществ удалили 
ионы металлов из водных растворов и сточных 
вод медного рудника. Н.М. Салем и А.М. Авад 
[192] провели исследование процессов фрак-
ционной биосорбции модифицированной коры 
Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. на водных 
растворах ионов никеля — скорость связи зави-
села от рН, концентрации ионов никеля, коли-
чества коры, времени контакта и температуры. 
Г.К. Кафле и др. [193] показали эффективность 
применения биофильтров на основе древесной 
коры для обеззараживания сточных вод свино-
комплексов от запахов аммиака и сероводорода. 
Л. Кутиллас-Барейро и группа ученых [194] в 
ходе эксперимента продемонстрировали, что 
кора Pinus pinaster Aiton может связывать зна-
чительное количество ионов Pb2+, Cu2+, Cd2+, 
Zn2+, Ni2+, что свидетельствует о возможности 
эффективного обеззараживания воды от ионов 
тяжелых металлов в загрязненной среде. В ис-
следовании M. Вайда [195] проводилось обезза-
раживание сточных вод с помощью древесной 
коры от нефтеподобных соединений. А.В. Се-
менович и С.Р. Лоскутов [196, 197] изучали 
применение модифицированной коры хвойных 
пород для изготовления сорбентов различного 
назначения, в том числе и для сбора разливов 
нефтепродуктов с водных поверхностей. Сорб-
ционная емкость модифицированной древесной 
коры по отношению к катионам металлов Cu2+, 
Co2+, Ca2+, Zn2+ достигала 21,30 мг/г, красителю 
метиленовому голубому — 42,10 мг/г, нефтепро-
дуктам — 8,23 г/г. 

Изучалась не только очистка воды, но и очист-
ка газов. Для очистки топочных газов использо-
вались биофильтры, сделанные из коры Pinus 
sylvestris L. при промышленных температуре и 
давлении [198]. Л. Валентин и группа исследо-
вателей [199] использовали грибы (Phanerochaete 
velutina és Stropharia rugosoannulata) с коры со-
сны обыкновенной для производства лигноли-
тических ферментов и пероксидазы для очист-
ки загрязнений окружающей среды. Результаты 
показали, что кора Pinus sylvestris L. помогает 
вырабатывать ферменты и служит питательной 
средой для грибов, поэтому кора сосны подходит 
для биоремедиации.

Производство пластмасс и наполнителей. 
Н. Кордейро и группа ученых [200] исследовали 
процесс получения и характеристики поли-
уретана на субериновой основе, Д.Е. Гарсиа 
и соавт. [201] изучали обработанные на ос-
нове полифенолов полиуретановые пленки с 
помощью конденсированных танинов и про-
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изводных гидроксил-танинов, полученных из 
коры Pinus pinaster Aiton и с помощью диизо-
цианатов. Ф. Мунош и группа исследователей 
[202] обнаружили, что волокна коры эвкалипта 
Eucalyptus nitens (H.Deane & Maiden) Maiden 
могут служить в качестве упрочняющего мате-
риала для термопластичных пластмасс, таких 
как полиэтилен высокой плотности (HDPE). 
С.В. Макарычев [203] показал, что древесная 
кора, применяемая в качестве наполнителя 
термопластов, увеличивает их теплоемкость 
и теплопроводность, сохраняя температуро-
проводность. Дж. Хейнямяки и соавт. [204] 
доказали, что даже небольшие концентрации 
жирных кислот из суберина, экстрагируемого 
из коры Betula L., значительно увеличивают 
пароизоляционные характеристики гидрокси-
пропилметилцеллюлозных пленок.

Использование для изготовления одежды 
и посуды. Д. Ли и соавт. [205] в Южном Китае 
нашли остатки одежды из дерева возрастом при-
мерно 7900 лет. Сегодня по-прежнему одежда 
изготовляется из древесины. Л. Робертсон [206] 
описал традиционное изготовление одежды из 
коры Ficus natalensis Hochst., произрастающего 
в Африке. Кроме того, эта кора с давних времен 
используется как оберточный материал [207]. В 
некоторых регионах для изготовления горшков 
используется береста, кора липы, некоторых ви-
дов тополя и вязов. Различные корзины, сумки и 
другие изделия закручены или сплетены из спи-
рально срезанной, выдержанной коры. Изделия 
из светлой коры можно использовать десятиле-
тиями (например, для сбора грибов или фрук-
тов). Известен фат об изготовлении сандалий из 
бересты [208].

Выводы
Таким образом, древесная кора как уникаль-

ный природный материал представляет огром-
ный потенциал для использования в различных 
сферах нашей жизнедеятельности. Сложный хи-
мический состав, большое разнообразие вторич-
ных метаболитов, физические и механические 
свойства древесной коры позволяют найти новые 
области ее применения и значительно расширить 
ассортимент получаемых продуктов. 

Представленная работа выполнена в рамках 
проекта «Sustainable Raw Material Management 
Thematic Network – RING 2017», EFOP-3.6.2-16-
2017-00010 project in the framework of the Széchenyi 
2020 Program. Реализация данного проекта осу-
ществляется при финансовой поддержке Евро-
пейского Союза (European Union) и совместном 
финансировании со стороны Европейского Соци-
ального Фонда (European Social Fund). 
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The tree bark has been used by mankind for centuries in various ways. The bark has special structure and chemical 
components, and it is used mostly among the natural raw materials. The bark has numerous functions during the 
lifespan of the plant, while itself is also changing due to its age. The outer bark is very diverse, depending on the 
species, the age and ecological factors. Between 3 and 4 hundred thousand cubic meter bark is produced yearly by 
forestry and woodworking industry, which is utilized in many ways, most of the bark is still burned. The article 
provides a literature review in the field of studies of the structure, properties, traditional and modern methods 
of using tree bark. After a short anatomical review, the protective role of bark for a living tree, the use of bark 
as an indicator of environmental pollution are discussed. Physical properties, chemical composition of the bark, 
debarking methods are considered. The complex chemical composition, wide variety of secondary metabolites, 
the physical and mechanical properties of the bark make it possible to use bark in medicine, the energy sector, 
agriculture and various fields of industry. The chemical exploration of the bark and producing different compounds 
from it, the production of particle and fiber boards based on bark, heat-insulating boards, composite materials, 
and water and gas clarification are increasingly comes to the front and becoming the most perspective areas of 
application of tree bark as a unique natural material and a renewable resource representing huge potential for use 
in various fields of human life. 
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Suggested citation: Pásztory Z., Gorbacheva G.A., Sanaev V.G., Mohácsiné I.R., Börcsök Z. Sostoyanie i 
perspektivy ispol’zovaniya drevesnoy kory [State and prospects of tree bark use]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 
2020, vol. 24, no. 5, pp. 74–88. DOI: 10.18698/2542-1468-2020-5-74-88

Authors’ information
Pásztory Zoltán — Ph.D, Director of Innovation Center, University of Sopron, Sopron, Hungary, 

pasztory.zoltan@uni-sopron.hu
Gorbacheva Galina Aleksandrovna — Cand. Sci. (Tech.), Associate Professor of Department of Wood 

Science and Technology of the BMSTU (Mytishchi branch), gorbacheva@bmstu.ru
Sanaev Victor Georgievich — Dr. Sci. (Tech.), Professor, Head of Department of Wood Science and 

Technology, Director of Mytishchi Branch of the BMSTU, rector@mgul.ac.ru
Mohácsiné Ildikó Ronyecz — Ph.D, Researcher of Innovation Center, University of Sopron, Sopron, 

Hungary, ildiko.ronyecz@gmail.com.
Zoltán Börcsök — Ph.D, Researcher of Innovation Center, University of Sopron, Sopron, Hungary, 

borcsok.zoltan@uni-sopron.hu

Received 15.06.2020.
Accepted for publication 02.07.2020.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020, том 24, № 5 89

Миколиз древесины, его продукты... Деревообработка и химическая переработка древесины

УДК 581.2 DOI: 10.18698/2542-1468-2020-5-89-96

МИКОЛИЗ ДРЕВЕСИНЫ, ЕГО ПРОДУКТЫ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  
    II. БИОЛОГО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  
         МИКОЛОГИЧЕСКОГО РАЗРУШЕНИЯ ДРЕВЕСИНЫ
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Рассмотрены некоторые вопросы биологии дереворазрушающих грибов: питание, рост, размножение и 
развитие как ксилофитов. Приведена классификация гнилей, образованных действием дереворазруша-
ющих грибов по месту их расположения в древесном растении и по характеру разрушения древесины. 
Даны характеристики стадий микологического разрушения древесины с точки зрения изменения ее мор-
фологии. Показано влияние изменения макро-структуры микологически разрушенной древесины на ее 
физические свойства.
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Все грибы, в том числе дереворазрушающие, 
не являются фотосинтезирующими орга-

низмами, поэтому для их жизнедеятельности 
необходимы питательные вещества. Вещества, 
обеспечивающие развитие всех видов деревораз-
рушающих грибов, находятся непосредственно 
в древесине — это олигомерные компоненты 
лигно-углеводного комплекса, образующие кле-
точную стенку прозенхимных клеток, крахмал, 
низкомолекулярные сахара и другие соединения, 
содержащиеся в вакуолях паренхимных клеток. 
Полисахариды и лигнин клеточных стенок не-
пригодны для питания грибов, но с помощью 
ферментов, выделяемых гифами грибов, они пре-
вращаются в низкомолекулярные растворимые и 
легкоусвояемые соединения [1].

Для оптимального развития большинства грибов 
влагосодержание древесины должно быть значи-
тельно выше точки насыщения волокна. При низ-
ком влагосодержании развитие грибов сильно за-
медляется, а при его значении ниже 20 % полностью 
прекращается. Гриб может оставаться в состоянии 
покоя некоторое время, однако при восстановлении 
необходимого для его развития влагосодержания 
древесины он «оживает». Иногда состояние покоя 
грибов может измеряться десятилетиями.

Для развития дереворазрушающих грибов не-
обходим доступ воздуха, причем в количестве 
не менее 20 % объема древесины. Установлена 
зависимость между количеством воздуха и воды 
в древесине и ее восприимчивостью к миколизу. 
Так, в древесине, полностью насыщенной водой 
и при отсутствии воздуха, грибы не развиваются. 
Это характерно для затопленной и находящейся 
глубоко в земле древесины. Вследствие недостат-

ка воздуха древесина затопленных свайных осно-
ваний, поддерживающих каменные фундаменты 
мостов и зданий, не поражается грибами и служит 
сотни лет. Не разрушается древесина грибами 
также и в процессе ее «морения» [2].

Оптимальная температура для развития боль-
шинства грибов составляет от 20 до 36 °С. При  
влажности воздуха 100 % большинство грибов 
гибнет, как и при температуре от 50 до 70 °С, а в 
сухом воздухе эта температура может даже пре-
вышать 100 °С. При низких значениях темпера-
туры деятельность грибов сильно замедляется, а 
при температуре ниже –5 °С они погибают. Тем 
не менее, вследствие низкой теплопроводности 
древесины грибной мицелий, находящийся в ее 
толще, не погибает при более низких значениях 
температуры.

Заболонь у большинства древесных пород 
более восприимчива к гниению, в отличие от 
ядра, достаточно стойкого к такому разрушению. 
Большая природная стойкость ядра объясняется 
химическими изменениями, которые протекают 
в древесине и связаны с переходом заболони в 
ядро, т. е. отмиранием протоплазмы паренхимных 
клеток с образованием экстрактивных веществ, 
токсичных по отношению к грибам, и их накопле-
нием в ядровой древесине. К таким веществам от-
носятся различные компоненты эфирных масел, 
терпены, танины и другие соединения. В случае 
отсутствия таких соединений микологическому 
разрушению подвержено и ядро [3].

Цель работы
Цель работы — анализ морфологических 

изменений древесины при ее микологическом 
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разрушении вследствие биологических особен-
ностей дереворазрушающих грибов и влияния их 
деятельности на физические свойства древесины.

Материалы и методы
Споры грибов, попадая на поверхность древе-

сины, при благоприятных условиях прорастают, 
наружная оболочка споры разрывается и из споры 
начинает расти гифа, которая быстро и обильно 
разветвляется и образует очень тонкий первич-
ный мицелий, состоящий из тонкостенных гиф, 
содержащих многочисленные отдельные клетки, 
как правило, с одним ядром.

При встрече вершинных клеток двух первич-
ных мицелиев, возникших из разных спор, осу-
ществляется их слияние. Появляется вторичный 
мицелий, все клетки которого имеют по два ядра, 
являющийся собственно вегетативной стадией 
всех базидиальных грибов, к которым относится 
большинство дереворазрушающих грибов (рис. 1) [4].

Вторичный мицелий бывает двух типов: глу-
бинный и поверхностный. Глубинный мицелий, 
проникающий вглубь древесины, откуда он полу-
чает необходимые элементы питания, состоит из 
тонкостенных морфологически не отличающихся 
друг от друга гиф с большим содержанием цито-
плазмы.

Поверхностный мицелий состоит обычно из 
более широких и толстостенных гиф, он разраста-
ется на поверхности древесины, распространяясь 
по все большей площади. Из гиф поверхностного 
мицелия могут возникать жгутовидные образова-
ния — ризоморфы или кожистые пленки — сир-
роции, образующиеся не только на поверхности, 
но и под корой, а также в трещинах древесины 
(рис. 2) [5]. 

Плодовые тела грибов образуются плотным 
сплетением гиф вторичного мицелия. У плодо-
вых тел базидиомицетов, обычно на их нижней 
стороне, гифы образуют особый слой — гимено-
фор, в котором они булавовидно заканчиваются 
и превращаются в так называемые базидии. В 
виде исключения гименофор может возникнуть 
на верхней стороне плодового тела. На базидиях 
образуются базидиоспоры, обычно четыре, реже 
две, сидящие на стеригмах (стволиках).

После созревания от гименофора отделяется 
большое количество спор. Так, домовый гриб 
(Merulius lacrymans), отличающийся особенно 
обильным спорообразованием, выделяет в течение 
нескольких дней с каждого квадратного сантиме-
тра гимеофора в среднем 6000 спор ежеминутно. 
Жизнеспособность спор неодинакова. Виды рода 
Stereum сохраняют способность прорастания спор 
только в течение нескольких недель, тогда как спо-
ры домового гриба (Merulius lacrymans) остаются 
живыми в течение трех лет [5].

Распространение спор осуществляется с помо-
щью ветра, насекомых и других факторов. В лес-
ных насаждениях споры разносятся также дождем. 
На ветвях и листьях деревьев всегда много грибных 
спор. На одной сосновой хвоинке было обнаружено 
85 спор разных видов грибов. В течение одного 
года количество и видовой состав спор изменяются, 
что зависит также и от санитарного состояния леса.

Грибы-сапрофиты заражают мертвую древе-
сину. Местами для проникновения грибной ин-
фекции в срубленные деревья являются торцы 
стволов и раны после обрубки сучьев; у окорен-
ных бревен, как и у пиломатериалов, заражение 
возможно по всей поверхности. 

Для грибов-паразитов или сапрофитов, кото-
рые заражают и растущие деревья, должен быть 
открыт путь внутрь ствола. Споры могут прони-
кать в древесину через раны, остающиеся после 
отмирания и обрубки сучьев, обдиры коры, по-
вреждения корней и пр. Способ заражения может 
быть пассивным — с помощью ветра, воды и т. п. 
или активным — насекомыми, иными представи-
телями животного мира [5].

Результаты и их обсуждение
В зависимости от места проникновения спор 

дереворазрушающих грибов в древесину гнили 
подразделяются на корневые, стволовые и вер-
шинные (рис. 3).

Корневые (комлевые) гнили возникают в кор-
нях и могут доходить до комля дерева. Они пред-
ставляют непосредственную опасность для жизни 
древесного растения, нанося биологический вред, 
способствуя распаду древостоев и образованию 
очагов микологического заражения леса [7].

Стволовые гнили появляются и распростра-
няются либо в срединной, либо в комлевой ча-
сти ствола. Из комля гниль нередко переходит в 
корни. Стволовые гнили причиняют наибольший 
технический вред, увеличивая количество некон-
диционной древесины.

Вершинные гнили возникают в вершинной 
части ствола или в пределах кроны, позднее рас-
пространяясь вниз по стволу. Они не представ-
ляют серьезной угрозы для жизни дерева и мало 
влияют на выход деловой древесины.

На поперечном разрезе ствола различают: 
ядровые, или центральные, заболонные, или пе-
риферические, и ядрово-заболонные, или сме-
шанные гнили.

В зависимости от особенностей процесса ми-
кологического разрушения древесины выделяют 
два его основных типа: деструктивный и корро-
зионный. 

Деструктивный тип микологического разру-
шения вызывают целлюлозоразрушающие грибы, 
в результате образуется бурая гниль. Вследствие 
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изменения объема древесина, пораженная гриба-
ми бурой гнили, растрескивается, иногда распа-
дается на отдельные призматические фрагменты, 
становится хрупкой, крошится и даже растирает-
ся в порошок.

Коррозионный тип микологического разру-
шения вызывают лигнинразрушающие грибы, в 
результате образуется белая гниль. Миколиз со-
провождается формированием многочисленных 
отверстий, которые проделывают гифы гриба в 
клеточных стенках. Поэтому в древесине можно 
заметить пустоты в виде ямок, «чечевиц» и от-
верстий. На внутренней стороне ямок возникают 
выцветы или белые пятна целлюлозы. Объем дре-
весины при этом типе разрушения практически не 
уменьшается, но резко снижается ее плотность, 
она сохраняет определенную пластичность и мо-
жет расщепляться на волокна [8].

Встречается и смешанный тип гниения — кор-
розионно-деструктивный, когда ферментативный 
аппарат грибов в равной мере направлен на раз-
рушение и углеводных, и лигнинных комплексов, 
когда образуется пестрая (сетчатая) гниль.

Каждому типу микологического разрушения 
характерна определенная окраска: при его де-
структивном типе наиболее часто наблюдается 
бурая, красновато-коричневая, темно-коричневая 
(бурая гниль) окраска разрушаемой древесины; 
при коррозионном — светло-желтая, мраморная, 
белая (белая гниль), при коррозионно-деструк-
тивном — светло-коричневая (пестрая гниль).

Миколиз древесины сопровождается измене-
нием ее анатомического строения и физических 
свойств. Для деструктивного типа характерна 
призматическая, кубическая, трещиноватая, 
порошкообразная и пылевидная (бурая гниль) 
структура гнилей; при коррозионном типе обра-
зуется ямчатая, волокнистая, ямчато-волокнистая 
структура (белая гниль), при коррозионно-де-
структивном — ситовидная структура (пестрая 
гниль) [9, 10].

Коррозионную гниль в основном вызывают 
грибы-паразиты, а деструктивную — грибы-са-
профиты.

В зависимости от глубины процесса различа-
ют три основные стадии микологического разру-
шения древесины:

I) начальную, которая характеризуется появ-
лением цветных пятен и полос, при этом пер-
воначальную структуру и прочность древесина 
сохраняет, изменяется только ее цвет, чаще всего 
в сторону потемнения, причем пронизывают дре-
весину гифы грибов; диагностика гнили на этой 
стадии затруднена;

II) развитую, которая характеризуется появ-
лением видимых нарушений в структуре: пятен, 
полос, иногда черных извилистых линий; в клет-

ках — обильным скоплением гиф, в клеточных 
стенках — увеличением числа мелких пустот; 
древесина еще сохраняет определенную твер-
дость, хотя ее плотность и механические свойства 
уже сильно снижены;

III) конечную, характеризующуюся появлением 
мягкости и хрупкости, полной потери нормальной 
прочности; древесина приобретает характерный 
для гнили того или иного типа внешний вид и 
структуру, ее легко можно измельчать до волокна 
или порошка (рис. 4–6) [8].

Рис. 3. Расположение корневых (1–3), стволовых (4, 5) и 
вершинных (6, 7) гнилей по высоте ствола

Fig. 3. Location of root (1–3), stem (4, 5) and apical (6, 7) rot 
along the height of the trunk

Рис. 1. Гифы вторичного мицелия в пестрой гнили ели
Fig. 1. Hyphae of surface mycelium inmottled rot of spruce

Рис. 2. Сирроции в бурой гнили ясеня
Fig. 2. Syrocy in the rot of ash
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Все изменения физических свойств древеси-
ны под действием дереворазрушающих грибов 
обусловлены прежде всего изменением ее мор-
фологии, объема и массы в процессе разложения, 
причем уменьшение массы не пропорционально 
уменьшению ее объема.

На рис. 7 приведена взаимосвязь между изме-
нением объема сухой древесины березы, подвер-
гнутой воздействию целлюлозоразрушающего 
Coniophora puteana (бурая гниль) и лигнинраз-

рушающего грибов Trametes versicolor (белая 
гниль), и ее степенью разложения. В отличие от 
целлюлозоразрушающих лигнинразрушающие 
грибы не вызывают уменьшения объема пора-
женной древесины, который в процессе миколиза 
даже несколько увеличивается за счет разрыхле-
ния структуры. В связи с этим лигнинразруша-
ющие грибы заметно снижают плотность древе-
сины, образуя большое количество внутренних 
полостей и каналов [11].

Рис. 4. Начальная (I), развитая (II) и конечная (III) стадии развития бурой гнили березы
Fig. 4. Initial (I), developed (II) and final (III) stages of development of the brown rot of birch

                           I                                                       II                                                    III

Рис. 5. Начальная (I), развитая (II) и конечная (III) стадии развития белой гнили березы
Fig. 5. Initial (I), developed (II) and final (III) stages of development of the white rot of birch

                           I                                                       II                                                    III

Рис. 6. Начальная (I), развитая (II) и конечная (III) стадии развития пестрой гнили ели
Fig. 6. Initial (I), developed (II) and final (III) stages of development of the motley rot of spruce

                           I                                                       II                                                    III
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Развитие в древесине гнилей, приводящее к ее 
морфологическим и структурным изменениям, 
потере массы и снижению плотности, опреде-
ляет и ее новые механические характеристики. 
При этом от типа микологичексого разрушения 
зависит характер изменения и других физических 
свойств древесины (см. рис. 7).

С уменьшением остаточной плотности снижа-
ются механические характеристики древесины, 
причем ее прочность падает значительно быстрее, 
чем плотность. 

На рис. 8 представлены зависимости, характе-
ризующие снижение прочности на изгиб древе-
сины березы, подвергшейся разложению грибами 
бурой и белой гнили. При 35%-м разложении 
древесины лигноразрушающим грибом Trametes 
hirsute (белая гниль) прочность образцов падает 
примерно на 30 %, а при такой же степени разло-
жении целлюлозоразрушающим грибом Piptopo-
rus betulinus (бурая гниль) — на 80 %. Характер 
уменьшения твердости древесины березы под 
действием тех же дереворазрушающих грибов 
представлен на рис. 9 [12]. 

Динамика снижения твердости древесины в 
этом случае также существенно различается. На 
начальном этапе разложения лигнинразрушаю-
щий гриб (белая гниль) способствует значитель-
ному снижению твердости за счет образования 
в древесине полостей, снижения доли лигнина 
и объемной массы древесины. При потере 10 % 
массы в этом случае твердость уменьшается при-
мерно на одну треть. Целлюлозоразрушающий 
гриб (бурая гниль) на такой стадии разрушения 
практически не снижает твердость древесины, 
так как целлюлозный каркас еще практически не 
затронут, поскольку расщепляется в основном ге-
мицеллюлозная часть. После того как целлюлоза 
значительно деполимеризована и потеря массы 
древесины составляет около 20 %, твердость ее 
уменьшается даже больше, чем под воздействием 
лигнинразрушающего гриба [13–15].

Однако наблюдались такие случаи, когда дре-
весина на первой стадии разложения под влия-
нием грибов становилась тверже и прочнее. Это, 
как правило, связано со вторичными явлениями, 
сопровождающими разложение. Так, например, 
заражение типичным лигнинразрушающим гри-
бом Phellinus pini главным образом сосны и ели, 
сопровождается мощным смоловыделением в 
пораженные участка дерева. Смола, пропитыва-
ющая древесину, придает ей повышенную проч-
ность, но структура древесины при этом такая 
же, как и в любой другой зоне поражения. Такое 
повышение прочности и твердости древесины 
является следствием защитной реакции древес-
ного растения от действия дереворазрушающего 
гриба [16–18].

Рис. 7. Изменение объема древесины березы при разруше-
нии грибами белой (1) и бурой (2) гнили

Fig. 7. Change in the volume of birch wood during destruction 
by mushrooms of white rot (1) and brown rot (2) 

Рис. 8. Изменение прочности на изгиб древесины березы 
при разрушении грибами белой (1) и бурой (2) гнили

Fig. 8. Change in the bending strength of birch wood during 
destruction by mushrooms of white rot (1) and brown rot (2)

Рис. 9. Изменение твердости древесины березы при разложе-
нии грибами белой (1) и бурой (2) гнили

Fig. 9. Change in hardness of birch wood during decomposition by 
mushrooms of white rot (1) and brown rot (2)
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Изменения структуры, вызванные деятель-
ностью грибов, влияют также на набухание и 
водопоглощение древесины. Водопоглощение 
увеличивается в процессе разложения у древе-
сины, разлагаемой и целлюлозразрушающими, 
и лигнинразрушающими грибами, но во втором 
случае это происходит интенсивнее (таблица) [19].

Поэтому при разложении древесины в при-
роде постоянно увеличивается ее влагосодер-
жание. Исследования показали, что абсолют-
ная влажность пней через год после рубки (в 
летние месяцы) в среднем составляла 62 % 
(42…86 %), тогда как этот показатель для дре-
весины пней шестилетней давности при разной 
степени разложения составлял в среднем 210 % 
(166…390  %).

Исходя из изложенного выше, древесина, пора-
женная белой гнилью, за счет деятельности лиг-
нинразрушающих грибов, и вследствие снижения 
своих физико-механических характеристик, мо-
жет быть использована в качестве конструкцион-
ного или поделочного материала с «мраморным» 
рисунком для изготовления декоративных изделий 
и мебели, только на ранних стадиях разрушения, 
а на поздних — в качестве волокнистого полу-
фабриката и химического сырья. Древесина же, 
пораженная бурой гнилью, за счет деятельности 
целлюлозоразрушающих грибов может быть ис-
пользована даже на ранних стадиях разрушения 
как источник полупродуктов [20].

Выводы
1. Процесс микологического разрушения дре-

весины, зависящий от вида ксилофита, приводит 
к образованию гнилей разных типов.

2. Стадии миколиза приводят к коренному 
изменению морфологии древесины.

3. Глубина микологического разрушения дре-
весины в разной степени связана с изменением 
ее физических свойств.
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Изменения водопоглащения древесины 
березы, зараженной лигнинразрушающим 

грибом Trametes versicolor (белая гниль),  
в зависимости от потери массы

Changes in water absorption of birch wood infected with lig-
nin by the destructive fungus Trametes versicolor (white rot)

Потеря массы  
древесины,  % Водопоглащение, %

6 119
11 129
17 153
25 173
30 180
34 209
42 231
47 258
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The article is devoted to some questions of the biology of wood-destroying fungi: the processes of their nutrition, 
growth, reproduction and development as xylophytes. The classification of «rot» formed by the action of wood-
destroying fungi at the place of their location in a woody plant and the nature of the destruction of wood is considered. 
The characteristics of the stages of mycological destruction of wood in terms of changes in its morphology are 
given. The effect of changes in the structure of mycologically destroyed wood on its physical properties is shown. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ И ПОДГОТОВКИ  
К ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТОГО БИОТОПЛИВА  
НА ОСНОВЕ ТАЛЛОВОГО МАСЛА

А.Н. Иванкин1, А.Н. Зарубина1, Г.Л. Олиференко1,  
А.С. Кулезнев1, А.В. Куликовский2
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Рассмотрены научно-технические вопросы методологии получения жидкого биотоплива из возобновля-
емого сырья растительного происхождения. Разработана общая схема получения биодизеля, представ-
ляющего собой смесь алкиловых эфиров жирных кислот. Определены оптимальные условия получе-
ния биодизеля из отходов производства целлюлозно-бумажных комбинатов — таллового масла. Изучен 
компонентный состав получаемого продукта  и показано, что он более чем на 95 % состоит из смеси 
метиловых эфиров жирных кислот. Показано, что в перерабатываемом масле основное содержание ком-
понентов представлено природными липидами. Приведен их жирно-кислотный состав, насчитываю-
щий более 30 С10–С24 жирных кислот. Показано, что в полученном биодизеле не содержится вредных 
примесей бром, иод, фосфор и серо замещенных соединений, а суммарное содержание Cl-замещенных 
органических веществ во всех исследованных образцах не превышало 0,07 ± 0,02 %, N-замещенных 
производных — было не более 0,05 ± 0,01 %, что указывает на достаточно высокую экологическую 
чистоту биотоплива. Охарактеризованы основные физико-химические свойства полученного биодизеля 
согласно международным требованиям, предъявляемым к биотопливу. Указаны основные направления 
возможного использования продукта в качестве жидкого топлива для форсунок миникотельных, а также 
для эксплуатации в обычных дизельных двигателях.
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Минеральное топливо из нефтепродуктов се-
годня составляет основу работы подавляю-

щего большинства транспортных средств различ-
ной конструкции. Нефтепродукты обеспечивают 
работу двигателя за счет своего сгорания, выделяя 
в окружающую среду диоксид углерода и воду.

Если в низкосортном топливе содержатся при-
меси, то возможно образование оксидов серы, 
азота, фосфора и других соединений, которые 
загрязняют атмосферу и оказывают негативное 
влияние на человека. Значительная часть выде-
ляющихся в атмосферу выхлопных газов от не-
качественных видов топлива отличается высокой 
токсичностью и не должна наполнять вдыхаемый 
человеком воздух. Замена некачественного мо-
торного топлива на высококачественные сорта — 
важнейшая технологическая задача, прежде всего 
для промышленно развитых стран, вследствие 
огромных масштабов применения продуктов пе-
реработки нефти [1, 2].

Существенной проблемой является факт от-
сутствия достаточных запасов нефтересурсов во 
многих странах, которые вынуждены искать им 
замену. К тому же традиционные нефтепромыслы 
со временем вырабатываются, и добыча нефти 
для переработки сокращается [3].

Эти причины привели к необходимости полу-
чения иных видов топлива на основе возобнов-
ляемого сырья. Реальными способами получе-
ния альтернативного топлива в настоящее время 
признаны два: 1) биотехнологическое получение 
этанола путем сбраживания сельскохозяйственных 
отходов и использование в виде добавок в смеси с 
минеральным топливом [4]; 2) получение из рас-
тительных масел, например рапсового, метиловых 
эфиров жирных кислот (ЖК), путем химической 
переэтерификации метанолом в присутствии ка-
тализаторов с последующим использованием в 
виде 10–100 % добавок к минеральному топливу, 
предназначенному для двигателей авто- мото-, 
авиатехники, т. е. биодизель В10, В20 или В100 [5].

Алкиловые эфиры природных ЖК получают 
не только из рапсового масла. Разработаны техно-
логии их получения из жиросодержащего сырья 
животного и рыбного происхождения [6–8].

Одним из возможных источников природных 
липидов являются отходы целлюлозно-бумажного 
производства, в частности талловое масло (ТМ), 
рациональное использование которого до настоя-
щего времени не является эффективным. Ресурсы 
ТМ при работе целлюлозно-бумажного комбината 
(ЦБК) являются значительными [9, 10].
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Талловое масло  — побочный продукт суль-
фатно-целлюлозного производства и представляет 
собой жидкость с поликомпонентным комплексом 
биологически активных веществ растительного 
происхождения [11, 12]. 

Талловое масло  получают из древесного сы-
рья как хвойного, так и лиственного происхожде-
ния. В связи с увеличением в перерабатываемом 
древесном сырье доли лиственных пород, в ос-
новном осины и березы, в составе образцов ТМ 
различного происхождения обнаруживается раз-
ное содержание ЖК и нейтральных веществ [13]. 

В литературе имеются данные, что в составе 
очищенного ТМ производства Архангельского 
ЦБК может суммарно содержаться более 75 % 
природных ЖК, в том числе, %: олеиновой кис-
лоты — 9,7; линолевой — 48,5; линоленовой — 
1,3; эйкозеновой — 0,7; стеариновой — 3,6; 
пальмитиновой — 7; арахиновой — 2,4; генэй-
козановой — 0,8; бегеновой — 2,5; лигноцерино-
вой — 1,2. Содержание смоляных кислот в ТМ, 
%: пимаровой — 0,6; дегидроабиетиновой — 3,7; 
оксикислот (9-гидроксинононовой) — 3,8 [14].

Состав сырого ТМ, в зависимости от вида 
сырья и технологии его переработки, может 
включать в себя до 30…50 % смоляных кислот, 
35…90 % ЖК и несколько процентов сернистых 
соединений, которые после дистилляционной 
очистки ТМ остаются в кубовом остатке [15].

Цель работы
Цель работы — исследование процесса полу-

чения и определения путей применения экологи-
чески чистого биотоплива на основе ТМ в связи 
с важным значением использования природных 
ресурсов для масштабной эксплуатации в составе 
топлива для транспортных устройств, разработка 
подходов к получению биотоплива из возобновля-
емых ресурсов, в частности  отходов ЦБК.

Методика исследования
Для исследования были выбраны жирные кис-

лоты талловых масел по ГОСТ 14845–79, дис-
тиллированное ТМ по ТУ 13-00281074-26–95 с 
различными сроками хранения, полученные на 
Сегежском ЦБК (Россия). 

Обработку сырья осуществляли путем нагре-
вания с метанолом в соотношении 1:0,3 при тем-
пературе кипения растворителя в течение 2 ч с 
последующим охлаждением и отстаиванием сме-
си для удаления нижнего слоя с сернокислотным 
глицерином. Процесс повторяли 3 раза. Катали-
затор, в качестве которого применяли 94%-ную 
серную кислоту, вносили в количестве 2 % в начале 
процесса на 1-й стадии, а также по 1 % в каждую 
отстоявшуюся фракцию при смешивании с мета-
нолом. Контроль за образованием продуктов осу-

ществляли спектрофотометрически. Для этого к 
0,1 мл аликвоты реакционной смеси прибавляли 
3 мл этанола, 0,2 мл концентрированной азотной 
кислоты, 0,2 мл 10 % раствора дихромата калия и 
определяли количество образовавшегося глицерина 
при λ = 495 нм против аликвоты исходной смеси.

Анализ состава изомеров ЖК и сопутствую-
щих примесных компонентов проводили мето-
дом газовой хроматографии с использованием 
масс-селективного детектора 5975C VLMSD. Для 
расчета содержания изомеров также применяли 
автоматическую базу поиска и идентификации 
данных хроматомасс-спектрометрии NIST08 MS 
Library [6, 16].

Физико-химические свойства сырья и мате-
риалов определяли по стандартным методикам, 
изложенным в государственных стандартах на 
соответствующий вид измерений.

Результаты и обсуждение
Изучение химического состава образцов ТМ в 

виде его ЖК по ГОСТ 14845–79 и дистиллирован-
ного ТМ, выработанного по ТУ 13-00281074-26–95 
с различными сроками хранения, показало, что в 
образцах содержание жировых липидов в виде 
соединений природных ЖК составляло более 
94…95 %. Количество основных ЖК в исходном 
сырье представлено в табл. 1. Массовая доля смо-
ляных кислот и неомыляемых веществ составляла 
не более 2,5 %.

Основным компонентом ТМ является смесь 
растительных липидов, которые представляют 
собой триглицериды, этерифицированные остат-
ками ЖК, соотношения которых указаны выше. 
Процесс получения биодизеля из ТМ химически 
сводится к каталитическому расщеплению триг-
лицеридов с высвобождением свободных ЖК 
и последующей этерификацией метанолом. В 
результате образуется смесь метиловых эфиров 
ЖК, которая и используется в виде биодизеля для 
сгорания в двигателе транспортного устройства.

Процесс протекает многостадийно по суммар-
ной химической реакции: 

ROOCCH2CH(OCOR)CH2COOR + 3CH3OH =  
= глицерин + RCOOCH3,

где R — остаток ЖК. 
Реакция является равновесным процессом, 

эффективно протекающим в присутствии кис-
лотно-основных катализаторов [10, 14]. Этерифи-
кация метанолом идет до равновесия с выходом 
35…40 %. Для смещения равновесия в сторону 
получения целевого продукта из зоны реакции 
со дна реактора дробно удаляли выделяющий-
ся в процессе обработки глицерин. Проведение 
процесса в 3–4 стадии позволило получить био-
топливный продукт с выходом более 70…80 %.
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Процесс получения биотопливного продукта 
осуществляли в три стадии. В конце каждой 
стадии проводили отстаивание с расслаиванием 
жидкой фазы для удаления глицерина с остатка-
ми катализатора. Окончательно, на 4-й стадии 
осуществляли промывку смеси порциями из 
трех объемов воды и прогреванием жидкого 
продукта при температуре 100 °С в течение 1 ч 
для удаления следов влаги (табл. 2). Из пред-
ставленных данных в табл. 2 видно, что за одну 
стадию процесса удается не только сместить 
равновесие процесса и повысить выход целе-
вого продукта до приемлемого уровня, но и 

снизить содержание примесей остатков наибо-
лее мешающих для дальнейшей эксплуатации 
продукта веществ. Потенциальное наличие при-
месей воды в топливе может мешать использо-
ванию такого топлива в двигателях внутреннего 
сгорания. 

Выбранная схема ведения процесса позволяет 
получить не только сам продукт, но и провести его 
параллельную очистку от большинства примесей.

Основной состав ЖК компонентов жидкого 
биодизеля представлен в табл. 3.

Кроме указанных компонентов в составе био-
дизеля из ТМ были обнаружены микропримеси. 
Были выявлены вещества с уровнем содержания 
от 0,1  до 115 мг/л (табл. 4). 

Из данных табл. 4 видно, что кроме основ-
ных компонентов — ЖК, в полученном продукте 
обнаружены примеси различных органических 
соединений природного происхождения. Про-
дукт получен из растительного сырья и содержит 
остатки веществ, сформировавшихся в сырье в 
процессе биохимических превращений. Сум-
марное количество соединений не превышало 
1,5…2,0 %. Минимальная концентрация некото-
рых веществ, установленных методом хромато-

Т а б л и ц а  2
Содержание воды и глицерина  

в биодизеле по стадиям
The content of water and glycerol in biodiesel in stages

Наименование 1-я 
стадия

2-я 
стадия

3-я 
стадия

4-я 
стадия

Массовая доля 
глицерина, % 3,5 2,2 0,4

Не 
обнару-

жено
Массовая доля 
воды, %, не более 2,4 1,2 1,1 следы

Т а б л и ц а  3
Жирно-кислотный состав биодизеля, % от суммы (n = 3)

Fatty acid composition of biodiesel, % of the total (n = 3)

ЖК Содержание ЖК Содержание ЖК Содержание
С10:0 – С18:1n9t 2,5…5,2 С20:4n6 0,1…0,3
С12:0 0,2…0,3 С18:2n6 41,0…44,5 С20:5n3 0,01…0,1
С14:0 0,1…0,2 С18:3n6 6,5…7,8 C21:0 0,5…0,6
С16:0 2,5…3,1 С18:3n3 1,0…1,5 C22:0 0,4…0,6
С16:1 0,2…0,3 С20:1n9 0,4…0,5 С22:1n9 0,1…0,2
С17:0 0,3…0,4 С20:0 4,0…4,6 C22:2 0,1…0,2
С17:1 1,2…1,4 C20:2 0,15…0,3 С23:0 0,4…0,5
С18:0 5,6…7,9 С20:3n6 0,1…0,2 C24:0 0,4…0,6

С18:1n9c 20,0…21,5 С20:3n3 0,05…0,1 C24:1 0,2…0,3

Т а б л и ц а  1
Содержание жирных кислот в талловом масле, % от суммы (n = 5)

The fatty acid content in tall oil, % of the total (n = 5)

ЖК Содержание ЖК Содержание ЖК Содержание
С10:0 0,3…0,4 С18:1n9t 0,5…1,8 С20:4n6 0,2…0,4

С12:0 0,3…0,5 С18:2n6 42,4…48,1 С20:5n3 0,05…0,2

С14:0 0,1…0,3 С18:3n6 8,0…8,5 C21:0 0,3…0,5
С16:0 1,5…3,5 С18:3n3 2,0…2,5 C22:0 0,2…0,5
С16:1 0,2…0,4 С20:1n9 0,4…0,6 С22:1n9 0,1…0,3
С17:0 0,3…0,6 С20:0 3,0…3,5 C22:2 0,1…0,4
С17:1 1,2…2,5 C20:2 0,05…0,2 С23:0 0,1…0,4
С18:0 5,5…7,7 С20:3n6 0,2…0,3 C24:0 0,3…0,5

С18:1n9c 20,0…22,6 С20:3n3 0,1…0,2 C24:1 0,2…0,4
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масс-спектрометрии, составляла менее 0,001 % 
от суммы компонентов. 

Представленные выше данные (см. табл. 4) 
о содержащихся в составе биодизеля из ТМ хи-
мических веществах, отображают содержание 
только основных компонентов. Однако, изучение 
масс-спектров продукта показало, что в нем име-
ется еще не менее 200 соединений органической 
природы, количество каждого из которых было 
очень низким — на уровне 0,001…0,002 %. По-
скольку содержание таких примесей незначи-
тельно, они не могут существенно повлиять на 
технические свойства продукта.

Проанализированные образцы биодизеля, по-
лученные из дистиллированного ТМ (n = 10), 
не содержали по данным масс-спектрометрии 
примесей бром, йод, фосфор и серо замещенных 
соединений. Суммарное содержание хлорзаме-
щенных органических веществ во всех образцах 
не превышало 0,07 ± 0,02 %, а азот-замещенных 
производных — не более 0,05 ± 0,01 %, что ука-
зывает на достаточно высокую экологическую 
чистоту возможных выхлопных продуктов сго-
рания полученного биотоплива.

Важнейшие свойства полученного продукта 
в виде метиловых эфиров жирных кислот ТМ в 

сравнении с международными нормами свойств 
биодизеля, получаемого из растительного сырья, 
представлены в табл. 5. Основные физико-хими-
ческие свойства продукта соответствуют нормам, 
представленным в европейских нормативных актах. 

Т а б л и ц а  4
Органические компоненты биодизеля из талового масла, мг/л

Organic components of biodiesel from tall oil, mg/l

Вещество Содер-
жание Вещество Содер-

жание Вещество Содер-
жание

Додеканаль 3,4 9-нонадецен 4,7 Цис-2-метилциклогексанол 2,4
1H-пиррол-1-метанол 0,1 Гептадецилоксиран 6,9 Тридекан 4,7
1-метоксидодекан 0,4 Тридецилоксиран 3,2 1,9-тридекадиен 2,8
1-тридецен 0,4 1-децен 4,0 7-пентилбицикло[4.1.0]гептан 0,5
3-циклопентилпропил-
-циклогексан 0,5 1-тетрадеанол 4,1 2-додеканон 5,1

Метиловый эфир 4-гептеновой 
кислоты 0,6 Тридеканаль 8,5 2-тридеканон 2,5

14-метил-8-гексадеценаль 0,8 Транс-2-додецен-1-ол 15,8 7-бутил-бицикло[4.1.0]гептан 3,9
2-хлорметил-1-бутен 0,3 Гексадециклоксиран 11,4 5-октен-1-ол 10,6
1-нонадецен 10,5 1,12-тридекадиен 6,5 Гексадеканаль 31,8
1-октадецен 8,2 2-пентадеканон 27,5 Пентадеканаль 115,9
1-докозен 17,4 1,19-эйкозадиен 24,2 Стигмастерол 38,0
15-метилгексаноат 3,3 2-гексадеканол 4,0 Метил-7,10-октадеканоат 2,6
Тетрагидро-2-(12-пентадеце-
нилокси)-2H-пиран 7,2 Метил-8,11-октадеканоат 1,6 Метил-5,8,11,14-

-Эйкозатетраеноат 0,8

Метил-7,10,13-эйкозатриеноат 6,4 Метил-8,11,14-
-эйкозатриеноат 5,4 Метил-11-эйкозеноат 2,2

6-гептилтетрагидро-
-2H-пиран-2-он 5,4 4-этил-5-метилнонан 5,3 Метил-11-октадеканоат 1,3

Метил-12-октадеканоат 0,9 14-трикозенилформиат 2,7 Метил-13-докозеноат 3,5
7-гексадеценоат 1,8 12-трикозанон 0,5 9-трикозен 0,8
2-метилгексадекан 0,3 4-этил-2-октен 0,8 Эйкозан 0,3
2-(4-метилфенил)индолизин 0,5 4-циклогексилундекан 0,1 1-гексакозен 0,4
Нонадекан 0,2 Холеста-3,5-диен 0,5 2-гидроксигексадеканоат 0,4

Т а б л и ц а  5 
Свойства биодизеля  

из возобновляемого сырья
Renewable biodiesel properties

Показатель

Метиловый эфир Биодизель  
по европей-

ским нормам 
EN 14214

из  
рапсового  
масла [17]

из  
таллового 

масла
Содержание 
моноалкиловых 
эфиров, %

98 96 > 96,5

Цетановое число 47 65 > 51
Плотность 
при 15 °С, кг/м3 840 880 860–900

Кинетическая 
вязкость, 
40 °С, мм2/с

4,1 4,5 3,5–5,0

Температура 
помутнения, °С 11 5–6 От –11 до 16

Кислотное число, 
мг КОН/г 0,2 0,3 < 0,5
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Выводы

Полученный биодизель можно использовать 
в виде топлива для форсунок миникотельных, а 
также в обычных дизельных двигателях. Он отли-
чается более высоким, чем у дизельного топлива 
из рапсового масла, цетановым числом (63–65 
против 47–50), что обеспечивает плавное нараста-
ние давления при горении топлива, снижает его 
износ и характеризуется значительно меньшим 
количеством вредных выбросов в атмосферу по 
сравнению с нефтяным дизельным топливом.

Таким образом, определение основных компо-
нентов в биотопливе, получаемом из продуктов 
переработки растительного сырья — таллового 
масла, позволяет рассматривать его как потенци-
ально экологически безопасный продукт. 

Список литературы
[1]  Palage K., Lundmark R., Söderholm P. The impact of pi-

lot and demonstration plants on innovation: The case of 
advanced biofuel patenting in the European Union // In-
ternational J. Production Economics, 2019, v. 210, no 4, 
pp. 42–55.

[2]  Lechón Y., de la Rúa C., Rodríguez I., Caldés N. Socio-
economic implications of biofuels deployment through an 
Input-Output approach. A case study in Uruguay // Renew-
able and Sustainable Energy Reviews, 2019, v. 104, no 4, 
pp. 178–191.

[3]  Chesnes M. The impact of outages on prices and invest-
ment in oil refining industry // Energy Economics, 2015, 
v. 50, no 7, pp. 324–336.

[4]  Неклюдов А.Д., Иванкин А.Н. Биологически активные 
соединения из природных объектов. Свойства и струк-
турно-функциональное взаимосвязи. М.: МГУЛ, 2003. 
480 с.

[5]  Ghorbani A., Bazooyar B. Optimization of the combustion 
of SOME (soybean oil methyl ester), B5, B10, B20 and 
petrodiesel in a semi industrial boiler // Energy, 2012, 
v. 44, no. 8, pp. 217–227.

[6]  Иванкин А.Н., Куликовский А.В., Вострикова Н.Л., 
Чернуха И.М. Цис-, транс-конформационные измене-
ния бактериальных жирных кислот в сравнении с ана-

логами животного и растительного происхождения // 
Прикладная биохимия и микробиология, 2014. Т. 50. 
№ 6. С. 604–611.

[7]  Jing G., Yu H., Sun Z., Zhen Z. Прогресс в области де-
прессорных присадок к биодизельному топливу // Не-
фтехимия, 2019. Т. 59. № 5. С. 575–579.

[8] Иванкин А.Н., Болдырев В.С., Жилин Ю.Н., Олиферен-
ко Г.Л., Бабурина М.И., Куликовский А.В. Макроки-
нетическая трансформация природных липидов для 
получения моторного топлива // Вестник МГТУ им. 
Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки, 2017. № 5. 
С. 95–108 .

[9]  Владимирова Т.М., Третьяков С.И., Жабин В.И., Коп-
телов А.Е. Получение и переработка талловых продук-
тов. Архангельск: АГТУ, 2008. 155 с.

[10]  Леонтьев П.К., Зарубина А.Н., Иванкин А.Н. Получе-
ние биотоплива химической переработкой целлюлоз-
но-бумажных отходов // Лесной комплекс в цифровой 
экономике. Тез. докл. междунар. симп. М.: Научные 
технологии, 2019. С. 101–102.

[11]  Aro T., Fatehi P. Tall oil production from black liquor: 
Challenges and opportunities // Separation and Purifica-
tion Technology, 2017, v. 17524, no. 3, pp. 469–480.

[12]  Uusi-Kyyny P., Pakkanen M., Linnekoski J., Alop-
aeus V. Hydrogen solubility measurements of ana-
lyzed tall oil fractions and a solubility model // J. Chemical 
Thermodynamics, 2017, v. 105, no. 2. pp. 15–20.

[13]  Пижурин А.А. Основы научных исследований в дере-
вообработке. М.: МГУЛ, 2005. 305 с.

[14]  Чинь Х.Ф., Царев Г.И., Рощин В.И. Модификация тал-
лового масла лиственных пород // Известия вузов. Лес-
ной журнал, 2014. № 2 (338). С. 123–129.

[15]  Breuer T.E. Dimer Acids. Van Nostrand’s Encyclopedia of 
Chemistry. New York: Wiley-Interscience, 2005, 1856 p.

[16]  Ivankin A.N., Oliferenko G.L., Kulikovskii A.V., Chernu-
ha I.M., Semenova A.A., Spiridonov K.I., Nasonova V.V. 
Determination of Unsaturated Fatty Acids with a Migrat-
ing Double Bond in Complex Biological Matrices by Gas 
Chromatography with Flame Ionization and Mass Spec-
trometry Detection // J. Analytical Chemistry, 2016, v. 71, 
no. 11, pp. 1131–1137.

[17]  Шаталов К.В., Горюнова А.К., Лихтерова Н.М., Иван-
кин А.Н., Бабурина М.И., Куликовский А.В. Примене-
ние продуктов сульфатцеллюлозного производства в 
качестве присадок к топливам реактивных двигателей // 
Вестник Московского государственного университета 
леса – Лесной вестник, 2016. Т. 20. № 6. С. 107–115.

Сведения об авторах 

Иванкин Андрей Николаевич — д-р хим. наук, профессор кафедры химии и химических тех-
нологий лесного комплекса, МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), aivankin@mgul.ac.ru 

Зарубина Анжелла Николаевна — канд. техн. наук, доцент, заведующая кафедрой химии и хи-
мических технологий лесного комплекса, МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 
zarubina@mgul.ac.ru

Олиференко Галина Львовна — канд. хим. наук, доцент кафедры химии и химических техно-
логий лесного комплекса, МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), oliferenko@mgul.ac.ru

Кулезнев Алексей Сергеевич — студент, МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 
kuleznev00@mail.ru

Куликовский Андрей Владимирович — канд. техн. наук, зав. лабораторией, ФГБНУ ФНЦ  
пищевых систем им. В.М. Горбатова РАН, a.kulikovskii@fncps.ru

Поступила в редакцию 26.03.2020.
Принята к публикации 15.06.2020.



102 Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020, том 24, № 5

Деревообработка и химическая переработка древесины Исследование процесса получения...

RESEARCH OF THE PROCESS OF RECEIVING AND PREPARING  
FOR TO USE OF ECOLOGICALLY PURE BIOFUEL ON THE BASIS OF TALL OIL
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The article discusses the scientific and technical issues of the methodology for producing liquid biofuel from 
renewable raw materials of plant origin. As raw materials used wastes from the production of pulp and paper 
mills — tall oil. The purpose of the work was to study the process of obtaining and determining ways to use 
the product. The optimal conditions for obtaining biodiesel are determined. The processing of raw materials was 
carried out by heating it with methanol in a ratio of 1:0,3 at a temperature of 50–65 °C for 2 hours in the presence 
of 2 % catalyst. The product, after separation of the resulting intermediate, was finally washed with water from 
the catalyst residues. The process was controlled spectrophotometrically. Using gas-liquid chromatography with 
mass spectrometric detection, the complete chemical composition of the used raw materials of various degrees 
of purification was established. It is shown that the main content in the processed oil is represented by natural 
lipids. Their fatty acid composition is described, comprising more than thirty C10–C24 fatty acids. A general 
scheme for producing biodiesel, which is a mixture of fatty acid alkyl esters, has been developed. The product 
was obtained by chemical transformation in the presence of acid catalysts, followed by the formation of fatty 
acid methyl esters. The component composition of the obtained product, biodiesel, was studied and it was shown 
that it consists of a mixture of methyl esters of fatty acids more than 95 %. In biodiesel, more than two hundred 
organic substances are also contained in the form of an insignificant amount of microimpurities. Their number 
fluctuated around 0,001 %. The basic physico-chemical characteristics of the obtained biodiesel are described in 
comparison with international requirements for biofuels. The analyzed product samples obtained from distilled 
TM, according to mass spectrometry, did not contain harmful impurities bromine, iodine, phosphorus and sulfur-
substituted compounds. The total content of chlorine-substituted organic substances in all samples did not exceed 
0,07 ± 0,02 %, and N-substituted derivatives did not exceed 0,05 ± 0,01 %, which indicates a rather high ecological 
purity of bitumen fuel. The main directions of the possible use of the product as liquid fuel for mini-boiler nozzles, 
as well as for operation in conventional diesel engines, are determined.
Keywords: pulp and paper mill waste processing, biodiesel, tall oil, transesterification
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПОВЫШЕНИЯ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ  
ГРУНТОВ ОСНОВАНИЙ МЕТОДОМ ЦЕМЕНТАЦИИ
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Представлен обзор видов грунтов, преобладающих в регионе Западной Сибири Российской Федерации. 
Проанализированы составы и физико-механические свойства грунтов. Особое внимание уделено лёссовым 
просадочным грунтам. Сформулирована и поставлена задача получения однородной цементогрунтовой 
смеси. Рассмотрена технологическая схема изготовления цементогрунтовых свай фундаментов зданий и 
сооружений буросмесительным способом с механоактивацией. Приведены методы укрепления лёссовых 
просадочных грунтов. Определены методы исследования свойств цементогрунтовых свай фундаментов 
зданий и сооружений. Проведен многофакторный эксперимент по оценке параметров, влияющих на свой-
ства цементогрунтовых свай. По результатам исследований сформулированы выводы и рекомендации.
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Связные грунты (суглинки, глины, супеси) 
распространены почти на всей территории 

Западной Сибири и только на незначительных 
территориях расположены несвязные песчаные 
грунты. Подходящие для строительства камени-
стые грунты неравномерно расположены в этом 
регионе, а коренные массивные породы чаще 
недоступны для разработки, поскольку залегают 
на глубине от 1000 до 3000 м и более. В южной 
части Западной Сибири на значительных по пло-
щади участках распространены лёссовые грунты.

Состоят лёссовые грунты в основном из глины 
и суглинков. Лёссовые грунты являются хоро-
шим материалом для сооружения свайных фун-
даментов из цементогрунтов, благодаря своему 
физико-механическому и химическому составу, 
включающему глинистые частицы, щелочную 
среду, легкорастворимые соли и т. д. Их легко 
разрабатывать и размельчать, так как они облада-
ют высокой структурной пористостью и рыхлым 
составом. Лёссовые грунты легкого грануломе-
трического состава, такие как суглинки и супеси, 
из-за наличия в них карбоната кальция облада-
ют высокой прочностью и морозостойкостью, 
поэтому наиболее пригодны к укреплению их 
цементом.

Цель работы
Целью работы является получение однород-

ной цементогрунтовой смеси, включающей в 
себя не более 1 % частиц грунта крупнее 5 мм, 
возможно, с помощью механоактивации грунта. 

Материалы и методы

Однородность цементогрунтовой смеси обеспе-
чивают буросмесительным способом, увлажняя 
стружку лёссового грунта до тягучего состояния 
и смешивая ее с цементным раствором. Цементо-
грунт можно получить, используя смеси из супес-
чаных грунтов, содержащих до 15 % глинистых 
частиц. В этом случае расход цемента снижается 
почти вдвое, благодаря механоактивации грунтов.

Целью улучшения свойств лёссовых грун-
тов является борьба с их просадочностью. Пре-
одолеть просадочность лёссовых грунтов можно 
только прорезкой всей просадочной толщи сва-
ями фундаментов [1, 2]. Сооружение фундамен-
тов на цементогрунтовых сваях по сравнению с 
ленточными обеспечивает существенную эконо-
мию цемента, снижение объема земляных работ, 
исключает необходимость изготовления опалубки 
и, как следствие, ускоряет выполнение нулевого 
цикла в 1,5–2 раза [3–7]. При этом монтаж цемен-
тогрунтовых свай буросмесительным способом с 
механоактивацией позволяет сооружать свайные 
фундаменты рядом с существующими зданиями 
или сооружениями без опасения их разрушения.

Буросмесительный способ изготовления це-
ментогрунтовых свай фундаментов зданий и со-
оружений заключается в применении буросме-
сителей, размельчающих грунт в скважине без 
выемки его на поверхность с одновременным 
введением в размельченный грунт цементного 
раствора (рис. 1).
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Одним из важных достоинств буросмеситель-
ного способа изготовления цементогрунтовых 
свай фундаментов зданий и сооружений является 
способность закреплять все виды слабых и струк-
турно-неустойчивых грунтов. Буросмесительный 
способ наиболее перспективен при укреплении 
лёссовых просадочных грунтов [1, 2]. Он может 
применяться как для сооружения новых свайных 
фундаментов, так и для реконструкции существу-
ющих.

К числу наиболее перспективных методов 
укрепления лёссовых просадочных грунтов сле-
дует отнести, прежде всего, комплексные методы 
укрепления грунтов [3], сочетающие в себе воз-
действие на грунт добавок различных связующих 
и активных химических реагентов, например 
поверхностно-активных веществ (ПАВ). Одним 
из этих методов является метод механоактивации 
грунтов, позволяющий уменьшить расход цемен-
та и повысить прочность цементогрунтовых свай. 

Образование структуры цементогрунтов про-
исходит в два этапа: 

1) перемешивание компонентов; 
2) уплотнение параллельно с мелкодисперс-

ным измельчением.

Обволакивание грунтов при перемешивании 
происходит с потерей поверхностной энергии, и 
внешняя энергия уходит на перемешивание грун-
тов и преодоление внутреннего трения.

При наличии смачивания за счет сил диспер-
сионного и химического взаимодействия проис-
ходит сцепление между грунтом и связующим. 
С увеличением удельной поверхности грунта 
повышается прочность структуры при условии 
сохранения удельного содержания связующего 
на единицу поверхности грунта. Значительные 
скорости стружкообразования грунтов, свой-
ственные цементогрунтам, способствуют обра-
зованию аморфных структур, имеющих малую 
пластичность, но высокую прочность.

Известно, что одним из основных аналити-
ческих методов исследования является метод 
планирования экспериментов [8, 9], позволяю-
щий сократить количество опытов путем умень-
шения числа уровней варьирования факторов. 
Другим наиболее перспективным методом иссле-
дований следует считать метод математического 
моделирования [10, 11] которому свойственно 
повышение эффективности и сокращение вре-
мени исследований. Комплексное сочетание при  

Рис. 1. Технологическая схема изготовления цементогрунтовых свай буросмеси-
тельным методом: 1 — устройство приямка; 2 — погружение буросмесителя 
и перевод грунта в текучее состояние; 3 — скважина, заполненная грунтом 
текучей консистенции; 4 — выглубление буросмесителя и подача водогрун-
тоцементного раствора; 5 — готовая свая

Fig. 1. Technological scheme for the manufacture of cement-soil piles by drilling-mixing 
method: 1 — pit construction; 2 — immersion of the drilling mixer and transfer of 
the soil to a fluid state; 3 — a well filled with soil of fluid consistency; 4 — lifting 
of the drilling mixer and supply of water-soil-cement mortar; 5 — finished pile
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проведении исследований методом математиче-
ского моделирования и планирования экспери-
ментов позволяет выполнить работу на достаточ-
ном уровне точности и в кратчайшие сроки [3]. 

В исследованиях, рассмотренных в настоя-
щей статье для создания модели эксперимента 
выбран вероятностно-детерминированный метод  
[3, 12]. 

Результаты исследования

Результаты исследований, полученные веро-
ятностно-детерминантным методом [3, 12], пред-
ставлены в виде графиков (рис. 2–4). На графиках 
изображены две кривые:   — теоретиче-
ских и  —экспериментальных результатов  
исследования.

Рис. 2. Влияние типа грунта на показатели его прочности при сжатии и раскалывании
Fig. 2.The influence of soil type on the performance of its compressive strength and cracking

Рис. 3. Влияние количества цемента в зависимости от его доли в объеме механоактивированного 
грунта на показатели его прочности

Fig. 3. Influence of the amount of cement depending on its share in the volume of mechanically activated 
soil on its strength indicators

Рис. 4. Влияние содержания ПАВ на прочность цементогрунтов
Fig. 4. Influence of the content of surfactants on the strength of cement substrates
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При проведении многофакторного экспери-
мента варьировались следующие параметры, 
влияющие на свойства цементогрунтовых свай:

– влияние типа грунта на показатели его проч-
ности при сжатии и раскалывании (см. рис. 2);

– влияние количества цемента в зависимости 
от его доли в объеме механоактивированного 
грунта на показатели его прочности (см. рис. 3);

– влияние содержания ПАВ на прочность це-
ментогрунтов (см. рис. 4).

Максимальная прочность достигнута при мо-
делировании грунта типа супесь. С увеличением 
значения пластичности прочность при раскалы-
вании уменьшается равномерно. По мере уве-
личения в грунте количества песчаных частиц 
изменяется структура смеси, поэтому максималь-
ная прочность приходится на песчаный грунт. 
При небольшом количестве песка цементогрунт 
приобретает коагуляционную структуру, в кото-
рой крупные зерна погружены в цементирующее 
вещество и не образуют взаимных контактов.

При дальнейшем насыщении структуры грун-
та крупными зернами она переходит в коагуля-
ционно-конденсационную структуру, а затем в 
конденсационно-коагуляционную. Впоследствии 
зерна склеиваются незначительной прослойкой 
цементирующих веществ, и образуется плотный 
каркас. Прочность цементогрунта увеличивается. 
Однако при этом снижается его пластичность и 
возрастает хрупкость (см. рис. 3).

Увеличение количества цемента в зависимости 
от его доли в объеме механоактивированного 
грунта увеличивает прочность грунта на сжатие 
и скалывание, потому что объем цемента в объеме 
смеси увеличивает количество связей, образу-
ющихся в результате кристаллизации структу-
ры. Наибольший эффект повышения прочности 
цементогрунта происходит при введении более 
12 % цемента [3], благодаря тому, что частицы 
связующего равномерно распределяются по объе-
му цементогрунта. Однако это характерно только 
для повышения прочности при сжатии, так как 
прочность цементогрунта с высоким содержа-
нием цемента в смеси практически не влияет на 
растяжение.

Для повышения морозостойкости цементо-
грунтовой смеси и интенсификации образования 
новых кристаллических связей в нее в качестве 
ПАВ был добавлен глицериновый гудрон, ко-
торый, при этом, является отходом химической 
промышленности.

При введении в цементогрунт 0,1 % ПАВ, 
вследствие их адсорбции в его втором слое, проч-
ность цементогрунта уменьшается. При адсо-
рбции ПАВ в третьем слое прочность цемен-
тогрунта вновь увеличивается. Таким образом, 
при введении ПАВ прочность цементогрунта 

увеличивается волнообразно. Цементогрунт при 
растяжении достигает максимальной прочности 
при введении 0,17 % ПАВ, при сжатии необходи-
мо введение всеголишь 0,08 % ПАВ относительно 
объема цементогрунта.

Выводы и рекомендации

Лучшим грунтом для укрепления цементом 
является супесь.

Эффект активации грунтового компонента 
уменьшается с первых минут выдержки молотого 
компонента на воздухе, поэтому сразу после ак-
тивации его следует вводить в смесь. Временной 
резерв составляет не более 3 ч.

Дальнейшее увеличение доли молотого 
грунтового компонента не должно превышать  
30–35 %, так как ее дальнейшее увеличение не 
обеспечивает ощутимый рост прочности.

Наибольший рост прочности цементогрун-
тов в зависимости от доли введенных механо-
активированных компонентов обеспечивается 
введением в смесь до 12 % цемента. Дальней-
шее увеличение доли цемента нецелесообразно, 
поскольку он не увеличивает прочность цемен-
тогрунта.

Добавка ПАВ эффективна только в объеме 
0,08 % относительно массы смеси.
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В настоящее время Международная космиче-
ская станция (МКС) является единственной 

функционирующей пилотируемой космической 
платформой на околоземной орбите и в то же вре-
мя самым дорогим космическим проектом в исто-
рии человечества, поэтому эффективное целевое 
использование этого уникального орбитального 
космического комплекса является актуальной для 
стран-эксплуатантов задачей.

Одно из направлений такого использования — 
дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ), отра-
ботка на борту новой аппаратуры ДЗЗ и методов 
ее наиболее эффективного применения в полете 
в целях последующего использования на автома-
тических космических аппаратах [1]–[5].

С самого начала полета МКС на российском 
сегменте был организован космический экс-
перимент «Ураган», выполняемый совместно 
ПАО «РКК «Энергия» им. С.П. Королева и не-
которыми научными организациями. Главной 
задачей эксперимента была отработка новой ап-
паратуры, методов и технологий изучения на-
шей планеты, а также потенциально опасных 
процессов и явлений природного и техногенного 
характера, приводящих к катастрофам и экологи-
ческим проблемам как на земной поверхности, 
так и в атмосфере.

При проведении научных исследований на 
борту орбитального комплекса постановщики 
эксперимента «Ураган» столкнулись с опреде-
ленными трудностями, вызванными, в частности, 
спецификой управления ориентацией станции 
[6–9].

Вследствие того, что МКС имеет большие раз-
меры и массу, а гиродины американского сегмен-
та, отвечающие за ориентацию станции, имеют 
малое значение располагаемого кинетического 
момента, стало невозможно разворачивать стан-

цию каждый раз, когда появляется необходимость 
отснять какой-либо объект, как это осуществля-
лось ранее на отечественных орбитальных ком-
плексах «Салют» и «Мир», где использовалась 
жестко зафиксированная стационарная аппара-
тура [9].

Трудности, связанные с ориентацией МКС, 
привели к тому, что в эксперименте «Ураган» 
вместо стационарных стали использовать пере-
носные камеры, при этом ориентацию аппарату-
ры для съемки обеспечивал сам космонавт [2–4, 
10–13].

Использование таких образцов переносной 
аппаратуры, как фотокомеры, фотоспектраль-
ная система (ФСС), видеоспектральная система 
(ВСС), позволило преодолеть проблему наведе-
ния на исследуемые объекты — вместо разворота 
станции космонавт разворачивал камеру и снимал 
интересующий его объект.

Тем не менее, ручное наведение аппаратуры на 
исследуемый объект имеет свои недостатки. При 
выполнении экипажем съемки земной поверх-
ности космический эксперимент существенно 
ограничивает невозможность круглосуточного 
проведения наблюдений. Причина этого заклю-
чается в выполнении требования по соблюдению 
установленного режима труда и отдыха космо-
навтов, занятости экипажа другими видами дея-
тельности на борту российского сегмента МКС.

Логичным решением данной проблемы может 
быть применение автоматической аппаратуры 
ДЗЗ, функционирующей без участия экипажа. Ра-
бота в данном направлении уже ведется. Перспек-
тивными разрабатываемыми образцами научной 
аппаратуры такого типа являются следующие: 
«Система ориентирования видеоспектральной ап-
паратуры» («СОВА»), «Радиометр инфракрасный 
высокого разрешения» («РИВР») и др.
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Цель работы
Цель работы — рассмотрение задачи плани-

рования наблюдений изучаемых объектов на по-
верхности Земли с борта российского сегмента 
МКС с использованием как переносной аппара-
туры с ручным наведением, так и стационарной 
жестко закрепленной.

Особенности планирования сеансов 
космического эксперимента 
при использовании переносной 
аппаратуры

На данный момент на российском сегменте 
МКС основными средствами ДЗЗ являются пе-
реносные фотокамеры высокого разрешения с 
длиннофокусными объективами и спектрометры 
(ФСС и ВСС) [14].

Проведение сеансов съемок осуществляется 
в рабочее и личное время экипажа (время, когда 
экипаж не занят плановыми работами по станции).

В случае реализации сеансов космического 
эксперимента в рабочее время осуществляется 

планирование наиболее приоритетных объек-
тов согласно программе эксперимента. При этом 
исходные данные для планирования недельного 
интервала съемок готовятся не позднее, чем за 
две недели до проведения сеанса. 

При проведении сеансов космического экс-
перимента в личное время съемки планируются 
на более короткий интервал времени (3–4 дня) и 
исходные данные для планирования выдаются не 
менее чем за сутки до проведения съемок.

Моделирование условий 
проведения сеансов космического 
эксперимента

При планировании съемок осуществляется 
моделирование, включающее в себя расчет балли-
стических условий наблюдений, погодных усло-
вий в районе исследуемого объекта и т. д. Резуль-
татом является радиограмма, содержащая в себе 
всю необходимую информацию для успешного 
проведения сеанса экипажем. Помимо расчетного 
времени зоны видимости, координат изучаемого 
объекта и инструкций по работе с аппаратурой 
в радиограмме содержатся смоделированные 
изображения подстилающей поверхности на за-
планированное время съемки. Как правило, для 
облегчения идентификации объекта исследования 
моделируется несколько вспомогательных изо-
бражений с различным масштабом. В качестве 
примера на рис. 1, 2 приведены смоделированные 
изображения в различном масштабе для осущест-
вления съемки ледника Перито-Морено в Арген-
тине. Результат успешно выполненной съемки 
ледника приведен на рис. 3.

Научная аппаратура «РИВР»
Разрабатываемая полностью автоматическая 

научная аппаратура «РИВР» лишена ограничений 
связанных с распорядком дня экипажа и призвана 
получить качественно новую информацию, от-
вечающую современным и перспективным тре-
бованиям потребителей данных космического 
мониторинга [14].

Базовые характеристики аппаратуры «РИВР»:
– число информационных каналов — 2;
– границы спектральных диапазонов инфор-

мационных каналов по уровню 0,5:
     3,5…4,1 мкм; 
     8,0…10,0 мкм;
– пространственное разрешение с номиналь-

ной орбиты МКС (400 км) — 30 м;
– полоса обзора — 70 км при высоте орбиты 

400 км;
– эквивалентная шуму разность измеряемых 

температур на уровне 300 K:
     в диапазоне 3,5…4,1 мкм — ≤0,5 K;
     в диапазоне 8,0…10,0 мкм — ≤ 0,2 K;

Рис. 1. Ледник Перито-Морено, Аргентина: белой линией 
указана трасса МКС; зеленой окружностью — поле 
зрения через иллюминатор с расстояния 750 мм; 
красной окружностью — поле зрения при отклоне-
нии оси визирования на 30°; желтой окружностью — 
объект наблюдения; красная стрелка показывает 
направление полета МКС

Fig. 1. Perito Moreno Glacier, Argentina: the white line indicates 
the ISS track; green circle - field of view through the 
window from a distance of 750 mm; red circle - field 
of view with deviation of the sighting axis by 30 °; the 
yellow circle is the object of observation; red arrow 
shows the direction of the ISS flight
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– разрядность выходной информации — не 
менее 10 бит;

– режим работы — сеансный.
В аппаратуре «РИВР» использован принцип 

многострочного механического сканирования, 
который даже при сравнительно небольшом числе 
чувствительных элементов приемника излучения 
позволяет реализовать пространственное разреше-
ние 30 м и полосу обзора 70 км (угол обзора 10°) 
при эквивалентной шуму разности измеряемых 
температур не менее 0,2 K на фоновом уровне 
температуры в 300 K.

Сканирование осуществляется плоским зер-
калом, совершающим колебательные движения 
с периодом 1,144 с с помощью низкооборотного 
прецизионного привода. В качестве приемников 
излучения используются отечественные многоэ-
лементные (матричные) инфракрасные фотопри-
емники форматом 4×288 элементов, охлаждаемые 
микрокриогенной системой до криогенных тем-
ператур (80 K) и имеющие наработку на отказ не 
менее 6000 ч. Ось колебания сканирующего зер-
кала и линейки приемников излучения ориенти-
рованы вдоль направления полета космического 
аппарата, что позволяет за один цикл строчной 
развертки (скан) радиометра сформировать ми-
крокадр форматом 288×2350 элементов. Микро-
кадры имеют перекрытие 10–40 элементов. При 
наземной обработке микрокадры подвергаются 
геометрической коррекции и «сшиваются» в еди-
ное трассовое изображение.

Для обеспечения радиометрической точности 
измерений и указанной коррекции в состав ради-
ометра введены бортовые эталонные источники 
излучения — имитаторы абсолютно черного тела: 
«горячее» и «холодное». Калибровка по эталон-
ным источникам осуществляется в начале и конце 
сеанса съемки. Выход аппаратуры на рабочий 
режим (съемка) — 7 мин [15].

Планирование сеансов 
космического эксперимента при 
использовании научной аппаратуры 
«РИВР»

Для эффективного использования научной 
аппаратуры «РИВР» при планировании сеансов 
требуется учитывать приведенные выше харак-
теристики прибора, в том числе дополнительные 
ограничения:

1) сравнительно небольшое поле зрения при-
бора (70 км при высоте орбиты 400 км) при от-
сутствии возможности изменять ориентацию при-
бора и станции для наведения на исследуемый 
объект;

2) ограниченный ресурс микрокриогенной 
системы (6000 ч);

3) ограниченное количество включений.
Для наглядной иллюстрации зоны покрытия 

и частоты наблюдений, обеспечиваемых аппара-
турой, на рис. 4, 5 приводится смоделированная 
трасса МКС соответственно за сутки и за неделю.

В зависимости от широты, на которой распо-
ложен изучаемый объект, можно рассчитывать 
на различную частоту наблюдений. В качестве 
примера были выбраны несколько вулканов. Для 
каждого объекта рассчитывалось количество обе-
спечиваемых аппаратурой наблюдений с учетом 
поля зрения 70 км (рис. 6).

Рис. 3. Ледник Перито-Морено, Аргентина. 
 Съемка от 08.11.2018
Fig. 3. Perito Moreno Glacier, Argentina. 
 Shooting from 08.11.2018

Рис. 2. Ледник Перито-Морено, Аргентина: белой линией 
указана трасса МКС; желтой окружностью — объект 
наблюдения; красная стрелка показывает направле-
ние полета МКС

Fig. 2. Perito Moreno Glacier, Argentina: white line indicates 
ISS trail; the yellow circle is the object of observation; 
red arrow shows the direction of the ISS flight
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Гарантированный полетный ресурс научной 
аппаратуры «РИВР» составляет не менее 5400 ч, 
который определяется временем гарантирован-
ной работы микрокриогенной системы (не менее 
6000 ч) и временем наработки при проведении ре-
гулировочных работ — ≈600 ч. Гарантированный 
полетный ресурс включает в себя предсеансную 
подготовку аппаратуры «РИВР» к работе (выход 
микрокриогенной системы на режим «Съемка»). 

Таким образом, при эксплуатации на протяже-
нии 6,5 лет (5 лет эксплуатации + 1,5 года оста-
точного ресурса) научная аппаратура «РИВР» 
будет обеспечивать три сеанса съемок в сутки 
(при продолжительности сеанса 30 мин).

При планировании наблюдений требуется 
выбрать оптимальный набор зон из общего чис-
ла возможных зон наблюдений. При этом сфор-
мированная программа наблюдений должна 
удовлетворять предъявляемому (выбранному) 
критерию. Критерий выбора зон может форми-
роваться на основе различных требований — от 
максимизации эффективности наблюдений по 
выбранному критерию оценки эффективности 
(информативности) наблюдений до минимизации 
расхода выбранного вида ресурса, причем долж-
ны выполняться задаваемые условия/требова-
ния/ограничения по другим сформулированным 
критериям эффективности и видам ресурсов. 
Множество одиночных критериев можно свести 
к единому объединенному критерию путем их 
свертки в единый критерий оптимальности  при 
различных весовых коэффициентах [16].

Для формализации задачи вводятся бинарные 
переменные xj, j = 1, …, N, соответствующие всем 
возможным зонам наблюдений:

где 1 — j-я зона наблюдений выполняется (пла-
нируется к проведению);

0 — не выполняется.
Задача планирования наблюдений формули-

руется следующим образом [8], [16]: требуется 
определить вектор Х = {xj, j = 1, …, N}, достав-
ляющий максимум целевой функции  

∑
=

=
N

j
jj xcXP

1
)(

при условиях 

0 ≤ xj,  j = 1, …, N,
xj — целое, j = 1, …, N,

где элементы строки cj и матрицы aij — инфор-
мативность и потребные ресурсы зон;

элементы столбца bi — ограничения на инфор-
мативность и расход ресурсов; 

{xjq, q = 1, …, mj} — перечень зон, не совме-
стимых с зоной xj.

Сформулированная задача является частич-
ноцелочисленной задачей линейного програм-
мирования и решается методами линейного и 
целочисленного программирования [16].

Рис. 4. Трасса МКС за сутки
Fig. 4. ISS route per day

Рис. 5. Трасса МКС за неделю
Fig. 5. ISS route for a week

Рис. 6. Зависимость количества наблюдений от широты
Fig. 6. Number of observations on latitude dependence
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Выводы

Установлено, что при планировании проведе-
ния наблюдений с помощью научной аппаратуры 
«РИВР» приоритетно решение задачи оптимиза-
ции программы наблюдений в целях нахождения 
оптимального количества включений аппарату-
ры для съемки объектов, входящих в программу 
исследований. Эта задача решается с помощью 
методов, изложенных в работах [8], [16], дора-
ботанных нами с учетом указанной специфики 
аппаратуры. 

Получаемая в ходе проведения сеансов съемки 
информация позволит решать различные задачи 
по контролю опасных объектов, в том числе кон-
тролировать развитие лесных пожаров [17], [18].
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A brief review of existing (handheld cameras and spectrometers) and developed (hyperspectral and infrared 
equipment) means of the Russian segment of the ISS for remote sensing of the Earth is given. The problem of 
planning Earth observation sessions from the ISS in the framework of space experiments «Uragan», «Dubrava», 
«Scenario»  using manual and stationary equipment is considered.
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ ВТОРОГО ТИПА И Z-ЧИСЕЛ 
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Разработаны две модели формализации групповой экспертной информации на основе нечетких множеств 
второго типа и Z-чисел. Построение нечетких множеств второго типа и компонент Z-чисел осуществля-
ется с помощью полных ортогональных семантических пространств.  Построение семантических про-
странств осуществляется с использованием статистической информации или информации, полученной 
в результате прямого опроса экспертов. Входной информацией для модели на основе нечетких множеств 
второго типа явдяются лингвистические оценки объектов. Входной информацией для модели на основе 
Z-чисел являются лингвистические оценки объектов и достоверность этих оценок. Разработанные моде-
ли расширяют возможности обработки экспертной информации, позволяют сохранять заложенные в дан-
ных индивидуальные особенности экспертных критериев и при этом корректно обрабатывать присущие 
этим данным разные типы неопределенности.
Ключевые слова: нечеткие множества второго типа, Z-число, Z-информация, экспертная оценка, форма-
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Обработка экспертной информации традици-
онно является нетривиальной проблемой, по-

скольку учитываются субъективная составляющая 
этой информации, особенности мыслительной 
деятельности человека, его опыт и заложенные 
в информации разные типы неопределенности, 
такие, как нечеткость и случайность [1].

Развитие теории нечетких множеств дало 
новые возможности для обработки экспертной 
информации и принятия решений в проблемных 
областях [2–7].

Согласно работе [2] лингвистической перемен-
ной называется пятерка

{X, T(X), U, V, S},
где X — название переменной;

( ) { }miXXT i ,1, ==  — терм-множество  

переменной X; 
V — синтаксическое правило, порождающее 

названия значений лингвистической пе-
ременной X; 

S — семантическое правило, которое ставит 
в соответствие каждой нечеткой перемен-
ной с названием из T(X) нечеткое подмно-
жество универсального множества U. 

Семантическим пространством называется 
лингвистическая переменная с фиксированным 
терм-множеством [2].

Лингвистические переменные, функции при-
надлежности ( ) , 1,l x l mµ =  которых, удовлетво-
ряют сформулированным ниже требованиям  
(1–4), получили название полных ортогональных 
семантических пространств [5]: 

1. Для каждого понятия                           существует 

≠lU


Ø, где  есть точка или 
отрезок.

2. Пусть , тогда

 не убывает слева от lU


 и не возрас-
тает справа от lU



.

3. ( ) , 1,l x l mµ =  имеют не более двух точек 
разрыва первого рода.

4. Для каждого 

На данный момент разработано достаточно 
методов, формализующих экспертную информа-
цию, поступающую от единичного эксперта, на 
основе полных ортогональных семантических 
пространств [8, 9]. Формализуя групповую экс-
пертную информацию, важно сохранить цен-
ную составляющую критерия каждого эксперта, 
построить не усредненный критерий, а собрать 
разброс экспертных мнений. 

Помочь в этом могут нечеткие множества 
второго типа [10]. Отличие этих множеств от 
обычных нечетких множеств (которые называют 
нечеткими множествами первого типа) состоит в 
том, что значениями их функций принадлежности 
являются не числа из отрезка [0, 1], а нечеткие 
множества из этого отрезка. Оперировать с не-
четкими множествами второго типа достаточно 
сложно, поэтому для решения практических задач 
используют их частный случай — интервальные 
нечеткие множества второго типа, значениями 

mlX l ,1, =
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функций принадлежности которых являются  
отрезки.

Интервальные нечеткие множества второго 
типа традиционно определяются верхней Aµ 

 
(UMF) и нижней Aµ 

 функциями принадлежности 
(LMF) (рисунок).

Однако модели формализации групповой экс-
пертной информации на основе интервальных 
нечетких множеств второго типа отсутствуют, 
возможно, по причине сложного оперирования.

Существенной проблемой задач обработки 
экспертной информации долгие годы являлось 
отсутствие методов оценки надежности (досто-
верности) данных, поступающих от экспертов. 
С появлением понятия Z-числа, определенным 
профессором Лотфи Заде в 2011 г., этот пробел 
был ликвидирован [11].

Z-числом называется упорядоченная пара не-
четких чисел ( ),Z A R=   , где A  — нечеткое 
ч и с л о  с  фу н к ц и е й  п р и н а д л е ж н о с т и 

( ) [ ]: 0,1A x Xµ →


, которое является нечетким 
расширением значений действительной перемен-
ной Х, а R  — нечеткое число с функцией при-
надлежности ( ) [ ] [ ]: 0,1 0,1R xµ →



 , которое яв-
ляется нечетким расширением значений меры 
надежности первой компоненты A , такой, как 
достоверность, уровень доверия, вероятность, 
возможность [11].

С 2011 г. авторы работ [12–23] внесли значи-
тельный вклад в развитие теоретических основ 
Z-чисел и их применения для решения актуаль-
ных практических задач. 

В работе [12] было предложено оперировать 
Z-числами на основе их уровневых множеств, 
в работе [13] было предложено использовать 
Z-числа для формализации приближенных рас-
суждений. В работе [14] рассматривалась про-
блема принятия решений с помощью конвертации 
Z-чисел в обычные числа с целью их дальней-
шего ранжирования. Исследователей не устроил  

подобный подход по причине потери части ис-
ходной информации, поэтому был предложен 
новый подход к ранжированию Z-чисел с ис-
пользованием расширения ожидаемой функции 
полезности [19]. Этот подход основан на прямом 
оперировании Z-числами, что является доста-
точно сложной процедурой, которая к тому же 
не обеспечивает получение аналитического вида 
функции принадлежности результата операции. 
Подход к оперированию Z-числами при усло-
вии, что вторая компонента является нечетким 
расширением значений вероятности предложен в 
работах [17, 22]. В работе [18] при том же условии 
разработана модель формализации информации 
группы экспертов на основе t-нормы and t-конор-
мы [1]. Работы [15, 16, 20] посвящены поддержке 
принятия решений в условиях Z-информации 
(информации, содержащей Z-числа). В работе 
[21] для решения задачи по выбору наилучшей 
альтернативы использована мера Жаккара.

Учитывая актуальность формализации груп-
повой экспертной информации, но практическое 
отсутствие моделей на основе интервальных не-
четких множеств второго типа и Z-чисел, в насто-
ящей работе разработано две модели, частично 
ликвидирующие этот пробел.

Модель формализации групповой 
экспертной информации на основе 
интервальных нечетких множеств 
второго типа

Предположим, что для оценивания некоторой 
характеристики эксперты используют вербаль-
ную шкалу с уровнями mlX l ,1, = . Каждому 
уровню поставим в соответствие нечеткие числа 
с функциями принадлежности ( ) , 1,l x l mµ = ,  
которые на универсальном множестве [0, 1] явля-
ются T-числами или нормальными треугольными 
числами [1]. Эти числа в совокупности образуют 
полное ортогональное семантическое простран-
ство, которое назовем экспертным критерием. 
Опишем построение функций принадлежности 
в соответствии с методом, представленным в 
работе [8].

Обозначим относительные числа объектов, 
отнесенные экспертом к уровню mlX l ,1, = , со-

ответственно через , 1,la l m= , 
1

1
m

l
l

a
=

=∑ . Постро-

ение функции принадлежности ( ) , 1,l x l mµ =  
осуществляется таким образом, что площадь фи-
гуры, ограниченной графиком функции 

( ) , 1,l x l mµ =  и осью абсцисс, была равна 
, 1,la l m= . Например, если a1 = 0,1; a2 = 0,5;  

a3 = 0,4, то µ1(x) = (0, 0,05, 0, 0,1), µ2(x) = (0,15, 
0,4, 0,1, 0,4), µ3(x) = (0,8, 1, 0,4, 0).

Интервальное нечеткое множество второго типа A~  
с LMF Aµ 

 и UMF 
Aµ 

Interval fuzzy set of the second type  A~   
             with

 
LMF Aµ   and UMF 

Aµ 
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Первые два параметра функций принадлежно-
сти — абсциссы соответственно крайней левой и 
крайней правой точек интервала толерантности 
(на котором значения функций принадлежности 
равно единице), вторые два параметра — со-
ответственно левый и правый коэффициенты 
нечеткости (на которых значения функции при-
надлежности изменяются от нуля до единицы). 

Рассмотрим построенные k экспертных кри-
териев (полных ортогональных семантических 
пространств) с функциями принадлежности 

( ) ( )1 2, , ,il il il il
il L Rx a a a aµ = , 1,i k= , 1,l m= . В 

работе [7] на основе этих критериев определяем 
обобщенный групповой критерий в виде полного 
ортогонального семантического пространства с 
функциями принадлежности

( ) ( )1 2, , , , 1,l l l l
l L Rx a a a a l mµ = =  из условия: 

Решение оптимизационной задачи позволяет 
получить следующие результаты:

1 1
1

,
k

l il
i

i
a a

=

= ω∑  
2 2

1
,

k
l il

i
i

a a
=

= ω∑  
1

,
k

l il
L i L

i
a a

=

= ω∑  

1
, 1,

k
l il
R i R

i
a a l m

=

= ω =∑ .

Рассмотрим параметры функций принадлеж-
ности 

1 2, , 1, , 1,il ila a i k l m= = . 

Вычислим  и

, . Для параметров 

обобщенного экспертного критерия la1ˆ , 2ˆ , 1,la l m=  
построим доверительные интервалы, используя 
распределение Стьюдента: 

1,l m= , где Dk–1,a находится из таблицы для ве-
роятностей ( )1 1,k kP t − − α> ∆ = α  распределения 
Стьюдента tk–1.

В результате такого построения формализо-
ванная групповая экспертная информация пред-
ставляется в виде лингвистической переменной, 
значениями которой являются интервальные не-
четкие множества второго типа, верхние  и 
нижние  функции принадлежности которых, 
соответственно задаются параметрами: 

Если , то

Если , то 

Если , 

а , то
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Для верхней функции принадлежности пер-
вого терма первый параметр полагается равным 
нулю, а для верхней функции принадлежности 
последнего терма второй параметр полагается 
равным единице.

Формализованная групповая экспертная ин-
формация, представленная лингвистической пе-
ременной со значениями в виде интервальных 
нечетких множеств второго типа, позволяет со-
хранить индивидуальные экспертные критерии, 
учесть их отличия и получить интервальную 
оценку уверенности в принятом решении. 

Модель формализации групповой 
экспертной информации на основе 
Z-чисел

Рассмотрим модель прямого опроса экспертов 
для построения их критериев оценки некоторой 
характеристики [8, 9]. При опросе эксперту пред-
лагается определить типичные для термов 

, 1,lX l m=  интервалы ( )1 2, , 1,l lx x l m= , т. е. интер-
валы, для всех точек которых функции принад-
лежности соответствующих термов равны едини-
це. Для некоторых термов типичными могут быть 
точки (по одной для каждого терма), а не интер-
валы. Универсальным множеством для построе-
ния функций принадлежности выбирается отрезок 
[0, 1]. Если характеристика количественная, то 
область ее значений путем несложных арифмети-
ческих операций отображается в отрезок [0, 1].

Тогда
 

( )
1 2

2 2 1
1 10, , 0,

2
x xx x

 −
µ =  

 
,

( )
1 2 1 2

1 2 1 1, , , ,
2 2

l l l l
l l l

x x x xx x x − + − −
µ =  

 

 

( )
1 2

1 1,1, , 0
2

m m
m m

x xx x − −
µ =  

 
,
 

2, 1l m= − .

В результате опроса построим k экспертных 
критериев с функциями принадлежности 

( ) ( )1 2, , ,il il il il
il L Rx a a a aµ = , 1,i k= , 1,l m= , которым 

соответствуют нечеткие числа ilA , 1,i k= ,
1,l m= . 
В дополнение к проведенному опросу от-

носительно типичных для термов интервалов 
экспертам предлагается оценить достоверность 
предоставляемой ими информации, используя 
шкалу «Малодостоверно», «Не очень достоверно»,  
«Достоверно», «Очень достоверно», «Полностью 
достоверно». 

После этого строится полное ортогональное 
семантическое пространство с названием «Досто-
верность информации» и термами: «Малодосто-

верно», «Не очень достоверно», «Достоверно», 
«Очень достоверно», «Полностью достоверно» с 
функциями принадлежности соответственно 

, 1,5p pµ = : 
µ1 = (0, 0, 0,25), µ2 = (0,25, 0,25, 0,25), µ3 = (0,5, 

0,25, 0,25), µ4 = (0,75, 0,25, 0,25), µ5 = (1, 0,25, 0).
Нечеткие числа, соответствующие этим функ-

циям принадлежности, обозначаем через 
, 1,5jR j = . 
Таким образом, исходя из полученных при опро-

се экспертов данных, имеем Z-информацию для 
каждого эксперта в виде: ( ),il il ilZ A R=   , 1,i k= , 

1,l m= , где , 1, , 1,ilR i k l m= =  — нечеткое число 
с функцией принадлежности 

( ) ( )1 2, , , ,il il il il
il L Rx r r r rη = 1,i k= , 1,l m= , которое 

равно одному из чисел , 1,5iR i = .
Групповой экспертный критерий представляем 

в виде совокупности Z-чисел ( ), , 1,l l lZ A R l m= =  , 

где нечеткие числа , 1,lA l m=  имеют функции 
принадлежности соответственно

 
1 2

1 1 1 1
( ) , , ,

k k k k
il il il il

l i i i L i R
i i i i

x a a a a
= = = =

 
µ = ω ω ω ω 

 
∑ ∑ ∑ ∑ ,

1,l m= , а нечеткие числа , 1,lR l m=  имеют функ-
ции принадлежности соответственно

( ) ( )1 2, , , ,l l l l
l L Rx r r r rη =  

где  

, 1,l m=  [24].

Выводы
Для обработки нечеткости высокого порядка 

были разработаны нечеткие множества второго 
типа и Z-числа, использованные в настоящей 
работе для построения моделей формализации 
групповой экспертной информации. Компонен-
ты Z-чисел и интервальные нечеткие множества 
второго типа строятся с использованием семан-
тических пространств, обладающих свойствами 
полноты и ортогональности.

Нечеткие множества второго типа позволили 
найти не усредненный групповой критерий, а со-
брать отличия, особенности каждого экспертного 
подхода. Для каждой точечной оценки выявлена 
возможность построения аналога доверительного 
интервала, формализующего степень уверенно-
сти группы экспертов в ее правильности.

С помощью Z-чисел расширены возможности 
нечетких множеств второго типа при условии на-
личия дополнительной экспертной информации 
относительности достоверности предоставляе-
мых данных.
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В совокупности обе разработанные модели — 
модель формализации групповой экспертной 
информации на основе интервальных нечетких 
множеств второго типа и модель формализации 
групповой экспертной информации на основе 
Z-чисел значительно дополняют аппарат обработ-
ки экспертной информации и позволяют не только 
корректно оперировать данными, но и оценить 
меру ответственности экспертов относительно 
решений, которые принимаются на основе пре-
доставляемой ими информации.
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Определены строго косые проекторы как проекторы, которые нельзя представить в виде суммы двух 
проекторов, один из которых является ненулевым ортопроектором. Доказана теорема о единственном 
способе представления каждого проектора в виде суммы строго косого проектора и ортопроектора. При-
ведены свойства таких проекторов, в частности, если проектор строго косой, то и сопряженный ему 
также строго косой; ранг строго косого проектора не больше n/2, где n — порядок матрицы проектора; 
свойство проектора быть строго косым сохраняется при унитарном подобии. Работа является продолже-
нием предыдущей работы авторов, основным результатом которой было составление матричного выра-
жения для произвольного проектора:  где A и B две матрицы полного ранга, 
столбцы которых задают образ и ядро этого проектора. На основе этого результата установлено, что 
строго косую часть всякого проектора P описывает выражение Р(Р – Р+Р)+Р. Показано, что равенство 
Р = Р(Р – Р+Р)+Р подтверждает то, что проектор P есть строго косой проектор. Рекомендуется разложе-
ние проектора, полученное в работе, применять к практической задаче косоугольного проектирования на 
плоскость.
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Проекторы подразделяют на два больших класса: 
1) ортопроекторы, задаваемые эрмитовой 

матрицей; 2) косые проекторы. Косой проектор во 
многих случаях можно представить в виде суммы 
ортопроектора и другого проектора, в котором нет 
эрмитовой составляющей. Последние проекторы 
названы строго косыми.

Цель работы
Цель работы — исследование свойств строго 

косых проекторов с помощью средств, представ-
ленных в работе [1]. 

Постановка задачи
Пусть P — квадратная матрица с комплексными 

элементами, называемая проектором при P = P2. 
Если P — эрмитова матрица, то P называют 
ортопроектором, иначе — косым проектором. 
Назовем проектор строго косым, если его нель-
зя представить в виде суммы двух проекторов, 
один из которых является ненулевым ортопро-
ектором. Строго косые проекторы упоминаются  
в работе [2]. 

Материалы и методы
Воспользуемся некоторыми обозначениями из 

работы [1]. Пусть L и M — дополнительные под-
пространства. Матрица, проектирующая на L 
вдоль M, обозначается через P(L, M). Для подпро-
странства, натянутого на столбцы матрицы A 
(образа A), используется обозначение {A}. Если 
подпространства, определяющие проектор, зада-
ются матрицами L = {A} и M = {B}, то вместо  

P(L, M) или P({A},{B}) используется запись P(A, B). 
M+ обозначает псевдообратную матрицу к матри-
це M. Для ортопроектора P(A) = P({A}, {A}^), 
задаваемого матрицей A, используется обозначе-
ние Â AA+= . «Дополнительный» проектор 

ˆ
nA I A= − . 

Приведем известные факты [3–21], на которые 
будем ссылаться.

Если A имеет полный ранг по столбцам, то
А+ = (А*А)–1А*,  А+А = I.                (1)

Если A имеет полный ранг по строкам, то
А+ = А*(АА*)–1,  АА+ = I.                (2)

Пусть матрица A имеет скелетное разложение 
A = XY, где X — столбцовая матрица полного ран-
га, а Y — строчная матрица полного ранга, тогда

А+ = (XY)+ = Y+X+.                   (3)
Пусть подпространства A, B, C попарно пе-

ресекаются только по нулю и их сумма есть все 
пространство, тогда

P(A + B, C) = P(A, B + C) + P(B, A + C).    (4)
Для обоснования выражения (4) возьмем про-

извольный вектор x . Его можно представить в 
виде x = a + b + c, a ∈ A, b ∈ B, c ∈ C. Подей-
ствовав правой и левой частью выражения (4) на 
этот вектор, получаем тождество a + b = a + b, 
что и доказывает формулу (4). Еще отметим, что 
проекторы в правой части выражения (4) переста-
новочные и в произведении дают ноль. 
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Из выражения (4) следует, что для ортогональ-
ных подпространств U и V можно записать:

P(U ⊕ V) = P(U) + P(V).             (5)
(Или, если для матриц X и Y выполняется X*Y 

= 0, то . Для двух матриц X и Y с 
одинаковым числом строк матрица [X:Y] — это 
блочная матрица). 

Следующие выражения являются проекторами: 
I – P(A, B) = P(B, A);                (6)

P*(A, B) = P({B}^, {A}^).            (7)
Приведем важную лемму из работы [1]:
Лемма. Пусть A — столбцовая матрицa полно-

го ранга; у матрицы B такое же число строк, как и 
у матрицы A. Матрица B̂A  — столбцовая полного 
ранга тогда и только тогда, когда {A}∩{B}^ = 0. 
Матрица BA  — столбцовая полного ранга тогда 
и только тогда, когда {A}∩{B} = 0. 

Строго косые проекторы

При рассмотрении проектора P(A, B) часто 
возникают подпространства

A ∩ B^ и A^ ∩ B.
Назовем их соответственно первым и вторым 

подпространствами, связанными с проектором 
P(A, B).

У ортопроектора первое подпространство 
совпадает с образом, второе — с ядром. У про-
извольного проектора P и у сопряженного ему 
проектора P* как первые, так и вторые подпро-
странства совпадают, что следует из равенства (7). 

Пусть A и B — произвольные дополнительные 
подпространства, так что P(A, B) является проек-
тором. Рассмотрим следующие подпространства: 
С = A ∩ B^ и D = С^ ∩ A так, что A = C ⊕ D. Под-
пространство C в силу построения ортогонально 
подпространствам B и D, а также их сумме B + D. 
Используя формулу (4), проектор P(A, B) можно 
представить в виде суммы проекторов на подпро-
странства C и D: 

P = P(A, B) = P(C + D, B) =  
= P(C, B + D) + P(D, B + C).

Для произвольного проектора получили
P = P(C) + P(D, B + C).              (8)

У второго проектора P(D, B + C) первое под-
пространство нулевое. Действительно:

(B + С)^ ∩ D = (B^ ∩ С^) ∩ D = 
= B^ ∩ (C^ ∩ D) = B^ ∩ D = 0.

Мы видим, что первое подпространство про-
ектора P определяется ортопроектором в пред-
ставлении (8).

Определение. Будем называть проектор 
строго косым проектором, если пересечение его 
образа с ортогональным дополнением к его ядру 
состоит только из нулевого вектора.

У строго косого проектора первое подпро-
странство нулевое.

Таким образом, в уравнении (8) получено 
представление произвольного проектора в виде 
суммы ортопроектора и строго косого. Отметим, 
что нулевой проектор является как строго косым, 
так и ортопроектором. Это позволяет сформули-
ровать следующую теорему. 

Теорема 1. Произвольный проектор един-
ственным способом представляется в виде сум-
мы ортопроектора и строго косого проектора.

Представление произвольного проектора в виде 
такой суммы получено в уравнении (8). Чтобы 
доказать единственность, предположим, что су-
ществует пара непересекающихся подпространств 
C1 и D1, отличных от пары C и D, таких, что  
A = C1 + D1 и в сумме P(C1 + D1, B) = P(C1, B + D1) + 
+ P(D1, B + C1), первый проектор — ортопроек-
тор, второй — строго косой. Из того, что P(C1,  
B + D1) — ортопроектор, следует, что подпро-
странство C1 ортогонально как подпространству 
D1, так и подпространству B. Из последнего сле-
дует, что C1 ⊂ C. Поскольку C1 и C не совпада-
ют, то в C найдется ненулевой вектор c ортого-
нальный подпространству C1 и следовательно 
принадлежащий подпространству D1. Отметим, 
что вектор c принадлежит подпространству  
(B + С1)^ ∩ D1, поэтому проектор P(D1, B + C1) не 
является строго косым. Получено противоречие. 
Единственность доказана. 

В работе [4] Д.З. Дьековичем предложена 
теорема о канонической форме проектора от-
носительно унитарного подобия. Для каждого 
проектора P существует унитарное подобие, при-
водящее его к блочно-диагональной форме:

Откуда следует, что

сумма ортопроектора α и косого проектора β. Ис-
пользуя пункт f) теоремы 2, можно легко доказать, 
что β является строго косым проектором. Таким 
образом, теорема Дьековича позволяет дать про-
стое представление строго косого проектора. И из 
нее также следует разложение (8).

В теореме 2 исследуются свойства строго ко-
сых проекторов.
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Теорема 2. Свойства косого проектора.
Пусть S = P(A, B) строго косой проектор. Тогда 

выполняются свойства a)–d):
a) rank S ≤ n/2, где n порядок матрицы S;
b) если A столбцовая матрица полного ранга, 

определяющая образ нашего проектора S = P(A, B), 
то B̂A  также столбцовая матрица полного ранга;

c) проектор S* является строго косым; 
d) проектор FSF* является строго косым, если 

F унитарная матрица;
Кроме того, выполняются следующие свойства:
e) для любого проектора S выражение  

S(S – S+S)+S есть его строго косая часть в разло-
жении (8);

f) проектор S является строго косым тогда и 
только тогда, когда S(S – S+S)+S = S;

g) пусть A и B матрицы с одинаковым числом 
строк, причем подпространства {A} и {B} дополни-
тельны. Тогда проектор ˆˆ( )T BA +=  строго косой. 

Доказательство:
a) так как dim{A} = dim{B}^, то в случае, если 

rank P > n/2, будет dim{A} + dim{B}^ > n, но 
в случае выполнения последнего неравенства 
{A} ∩ {B}^ ≠ 0;

b) в силу леммы матрица B̂A  является столб-
цовой матрицей полного ранга тогда и только 
тогда, когда {A} ∩ {B}^ = 0, но это условие и 
определяет, что проектор P(A, B) строго косой;

c) по свойству (7) 
{S*} ∩ (ker S*)^ = {B}^ ∩ ({A}^)^ = {A} ∩ {B}^ = 0;

d) для произвольной матрицы m, воспользо-
вавшись скелетным разложением этой матри-
цы и формулами (1) — (3), можно показать, что 
(fmg)+ = g*m+f* для произвольных унитарных 
матриц f и g. 

Если S строго косой проектор, то выполняет-
ся свойство f) данной теоремы: S(S – S+S)+S = S. 
Если выполнить подобие с унитарной матрицей F 
обеих частей последнего равенства, то получаем, 
используя вышеупомянутое свойство псевдообрат-
ной матрицы, что выполняется T(T – T+T)+T = T,  
где T = FSF*, т. е. по свойству f) проектор T строго 
косой;

e) рассмотрим для произвольного ненулевого 
проектора S = P(A, B) его разложение (8) на сумму 
ортопроектора s = P(C) и строго косого проектора 
t = P(D, B + C); выбираем в подпространствах 
C, D ортонормированные базисы, обозначаем 
матрицы, составленные из векторов этих базисов 
Y, X, соответственно; аналогично выбираем в 
подпространстве (B + C)^ матрицу, составленную 
из векторов ортонормированного базиса — Z; 
проекторы s и t будут иметь вид (см. [1])

s = P(Y) = YY*, t = P(X, {Z}^) = X(Z*X)–1Z*.

По свойству (4) st = ts, поэтому
Y*X = 0, Y*Z = 0,                    (9)

и
S = YY* + X(Z*X)–1Z*.              (10)

Столбцы матриц X, Y, Z ортонормированы, так 
что выполняются равенства 
X*X = I, Y*Y = I, Z*Z = I, X+ = X*, Y+ = Y*, Z+ = Z*.  (11)

Выражение S+S есть ортопроектор на образ 
матрицы S*. В силу свойства (7) выполняется 
равенство S* = P(B^, A^). Из того, что B ^ C и  
{Z} ^ B + C, следует, что B^ = {Z} ⊕ C. Таким 
образом, из свойства (5) получаем равенство: 

S+S = Y*Y + Z*Z. 
Подставим разложение (10) в выражение  

S(S – S+S)+S = S. Для этого обозначаем U = Z*X и 
последовательно получаем:

Поскольку t — строго косой проектор, то в 
силу леммы матрица ZX  — столбцовая полного 
ранга. Матрица U–1 — невырожденная, поэтому 
U–1Z* — строчная матрица полного ранга. При-
менив свойства (3), (1), (2), (11), получаем:

Учитывая свойство (9), получаем:

Таким образом, строго косая часть t любого 
проектора S определяется выражением t = S(S – 
– S+S)+S, поэтому s = S – S(S – S+S)+S. Удиви-
тельным образом последнее «несимметричное» 
выражение задает эрмитову матрицу.

f) В работе [1] получен критерий того, что под-
пространства {A} и {B} имеют только нулевое пере-
сечение: выполнение равенства ( )B AB B B+ = . 

Проектор S будет строго косым, если подпро-
странства {S} и (ker S)^ пересекаются по нулю. В 
качестве матриц A и B здесь можно брать любые, 
имеющие в качестве образов эти подпростран-
ства. Например, подстановка в равенство 

( )B AB B B+ =  пары матриц A = S* и B = S дает 
такой критерий того, что проектор S является 
строго косым: S(S – S+S)+S = S. При получении 
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последней формулы учитывается, что P({S*}) = S+S:
*( ({ })) ( ) .AB I P S S I S S S S S S+ += − = − = −

Выбор пар (A, B):(S, S*), (SS+,S+S), (S+S, SS+) 
дает, соответственно, следующие равенства для 
этого критерия: 
               S(S – S+S)+S = S, S(S+S – S+)+S = SS+,    
                            S+(SS+ – S+)+S = S+S.               (12)

Выполняя вычисления матричных выраже-
ний (12) аналогично тому, как это сделано для  
S(S – S+S)+S = S в доказательстве пункта e), полу-
чаем выражения для проекторов из этого пункта:

t = S(S – S+S)+S = S(S – SS+)+S,

При этом учитываем, что ,  и 
. 

(О том, что выполнено , см. в [1].);
g) пусть  — некоторый проектор. 
Сделаем замену: . Обозначим C = ({A}^ 

+ {B}) ∩{A}. Тогда, так как {D} = {B}^ по теоре-
ме 4 из работы [1] (формула (42)), имеем

Получаем
{T} ∩ (ker T)^ = C ∩ ({B}^ + ({A}^ ∩ {B}))^ =  

= C ∩ ({B} ∩ ({A}^ ∩ {B})^) =  
= (C ∩ {B}) ∩ ({A}^  ∩ {B})^) = 0, 

поскольку C ⊂ {A}  и  {A} ∩ {B} = 0. 
Таким образом, для любого проектора 

 проектор  — строго косой.

Обсуждение результатов

Разложение проектора на сумму ортопроекто-
ра и строго косого проектора естественно возни-
кает при многих появлениях проектора, напри-
мер, в канонической форме Дьековича. 

Применим разложение (8) к проектированию 
на плоскость в трехмерном пространстве. Пусть 
нормированные векторы n и b задают, соответ-
ственно, нормаль к плоскости, на которую вы-
полняется проектирование и направление вдоль 
которого проводится проектирование. Тогда для 
проектора P({n}^, {b}) можно получить разложе-
ние (8) в виде

P({n}^, {b}) = ccT + (n×c) (b×c)T / cosa,   (13)
где c = (n×b) / sina,  cosa = n×b,  |n| = |b| = |c| = 1.

Слагаемое ccT в (13) это ортопроектор, а вто-
рое слагаемое — строго косой проектор. Пользу-
ясь (13) для получения проекции вектора, необхо-
димо вычислить два скалярных произведения и 

линейную комбинацию векторов c и n×c. Форму-
лу (13) можно использовать в системах машинной 
графики для вычисления косоугольных проекций 
на плоскость [22].

Выводы
Показано, что каждый проектор есть сумма 

двух проекторов: ортпроектора и строго косого 
проектора. Это разложение применяется к прак-
тической задаче косоугольного проектирования 
на плоскость.

Изучены свойства строго косых проекторов. 
Установлено, что строго косую часть каждо-
го проектора S можно вычислить по формуле  
S(S – S+S)+S.

В настоящей работе систематически исполь-
зуется формула (4): 

P(A + B, C) = P(A, B + C) + P(B, A + C), 
которая, хоть и не является новым фактом линей-
ной алгебры, но представляет другой угол зрения 
и часто находит применение.
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In this paper, strictly oblique projectors are defined as projectors that cannot be represented as the sum of two pro-
jectors, one of which is a nonzero orthoprojector. A theorem is proved that each projector can be represented in a 
unique way as the sum of a strictly oblique projector and an orthoprojector. The properties of such projectors are 
given. For example: if the projector is strictly oblique, then its Hermitian adjoint is also strictly oblique; the rank of 
a strictly oblique projector is at most n/2, where n is the order of the projector matrix; the property of the projector 
to be strictly oblique is preserved with a unitary similarity. The work is a continuation of the previous work of the 
authors, the main result of which is such a matrix expression for an arbitrary projector: * 1 *( , ) ( )P A B A A BA A B−=    
where A and B are two matrices of full rank whose columns define range and the null space of this projector. Based 
on this result, the article shows that the strictly oblique part of any projector P is given by the expression:  
P(P – P+P)+P. And equality P = P(P – P+P)+P is a criterion that the projector P is a strictly oblique projector. The de-
composition of the projector obtained in the work is applied to the practical problem of oblique projection onto the plane
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Suggested citation: Vetoshkin A.M., Shum A.A. Strogo kosye proektory i ikh svoystva [Strictly oblique projectors 
and their properties]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2020, vol. 24, no. 5, pp. 122–127. 
DOI: 10.18698/2542-1468-2020-5-122-127

References

[1]  Vetoshkin A.M., Shum A.A. Matrichnye vyrazheniya, zadayushchie kosoy proektor [Matrix expressions defining the oblique 
projector]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2019, vol. 23, no. 3, pp. 107–113.

[2]  Vetoshkin A.M. Frobeniusovy jendomorfizmy mnozhestva proektorov [Frobenius endomorphisms of set of projectors]. Lesnoy 
vestnik / Forestry Bulletin, 2012, no. 6(89), pp. 116–122.

[3]  Voevodin V.V. Entsiklopediya lineynoy algebry. Elektronnaya sistema LINEAL [Encyclopedia of linear algebra. Electronic 
system LINEAL]. Saint Petersburg: BHV-Peterburg, 2006, 544 p.

[4]  Dokovic D.Z. Unitary similarity of projectors. Aequationes Math., 1991, v. 42, pp. 220–224.
[5]  Ben-Israel A., Greville T.N.E. Generalized inverses. Theory and Applications. Springer, 2003, 420 p.
[6]  Malyshev A.N. Vvedenie v vychislitel’nuyu lineynuyu algebru [Introduction to Computational Linear Algebra]. Novosibirsk: 

Nauka, 1991, 400 p.
[7]  Meyer C.D. Matrix analysis and applied linear algebra. The Mathematical Gazette, SIAM, 2000, v. 85, iss. 502, 718 p.
[8]  Penrose R. A generalized inverse for matrices. Proc. Cambridge Philos. Soc., 1955, v. 51, pp. 406–413.
[9]  Cline R. E. Representation for the generalized inverse of a partitioned matrix. J. Soc. Industr. Appl. Math., 1964, v. 12, no. 3, pp. 588–600.
[10]  Vetoshkin A.M. Kompaktnaya forma formuly Klayna [Compact form of the Cline formula]. Obozrenie prikl. i promyshl. 

matem. [Review App. and Industrial Math.], 2014, t. 21, v. 4, pp. 337–338.
[11]  Vetoshkin A.M. Sledstviya iz formuly Klayna [Consequences from Clin’s formula] Obozrenie prikl. i promyshl. matem.  

[Review app. and industrial Math.], 2015, t. 22, v. 4, pp. 446–447.
[12]  Lütkepohl H. Handbook of matrices. N.Y.: Wiley, 1996, 304 p.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020, том 24, № 5 127

Строго косые проекторы и их свойства Математическое моделирование

[13]  Bernstein D.S. Matrix Mathematics. Theory, Facts, and Formulas. Princeton: Princeton University Press, 2009, 1101 p.
[14]  Campbell S.L., Meyer C.D. Generalized inverses of linear transformations. London: Pitman Publ., 1979, 272 p.
[15]  Cvetković Ilić D. S., Yimin Wei. Algebraic Properties of Generalized Inverses. Singapore: Springer, 2017, 194 p.
[16]  Yanai H., Takeuchi K., Takane Y. Projection Matrices, Generalized Inverse Matrices, and Singular Value Decomposition. N.Y.: 

Springer, 2011, 234 p.
[17]  Albert A. Regression and the Moor-Penrose pseudoinverse. N.Y.&London: Academic Press, 1972, v. 94, 224 p.
[18]  Barnet S. Matrices: methods and applications. Oxford: Сlarendon Press, 1996, 466 p.
[19]  Magnus J.R., Neudecker H. Matrichnoe differentsial’noe ischislenie s prilozheniyami k statistike i ekonometrike [Matrix dif-

ferential calculus. With applications in statistics and econometrics]. Moscow: Fizmatlit, 2002, 496 p.
[20]  Postnikov M.M. Lektsii po geometrii. Semestr II. Lineynaya algebra [Lectures on geometry. Semester II. Linear algebra]. 

Moscow: Nauka, 1986, 229 p.
[21]  Beklemishev D.V. Dopolnitel’nye glavy lineynoy algebry [Additional chapters of linear algebra]. Saint Petersburg: Lan’, 

2008, 496 p.
[22]  Foley J.D., Van Dam A. Fundamentals of interactive computer graphics. Boston: Addison-Wesley, 1982, 664 p.

Authors’ information

Vetoshkin Aleksandr Mikhaylovich — Cand. Sci. (Tech), Associate Professor of BMSTU (Mytishchi 
branch), vetkin@mgul.ac.ru

Shum Aleksandr Anatol’evich — Cand. Sci. (Phys.-Math.), Associate Professor of TvSTU, 
shum@tstu.tver.ru

Received 16.05.2020.
Accepted for publication 14.06.2020.



128 Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020, том 24, № 5

Лесоинженерное дело  Методы проектирования лесовозных автомобильных дорог...

УДК 630.383 DOI: 10.18698/2542-1468-2020-5-128-137

МЕТОДЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЛЕСОВОЗНЫХ  
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ, ОСНОВАННЫЕ НА РАСЧЕТЕ  
ОДНОЗНАЧНО ОПРЕДЕЛЕННОЙ ТРАССЫ
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Предложено несколько методов проектирования трасс лесовозных автомобильных дорог с применением 
информационных технологий, отличающихся постановкой задачи, способами их решения, характером 
геометрического представления трассы и другими особенностями. Рассмотрены основные методы про-
ектирования лесовозных автомобильных дорог, построенные на расчете однозначно определенной трас-
сы. Сделан вывод о том, что трассирование является наиболее важным этапом проектно-изыскательских 
работ. Показано, что именно положение трассы определяет основные технико-экономические показатели 
проектируемой дороги, обусловливая необходимость и целесообразность проведения исследований и со-
вершенствования технологии и методов автоматизированного проектирования трассы лесовозных авто-
мобильных дорог с применением современных информационных технологий по материалам полученных 
с беспилотных летательных аппаратов или крупномасштабным топографическим планам в координатах. 
Рекомендуется увязывать методы трассирования с принятой технологией проектирования. Подчеркнуто, 
что выбор метода и технология могут зависеть от конкретных особенностей проектируемого объекта: 
природных условий, стадии проектирования, обеспеченности топографическими материалами и т. д.
Ключевые слова: метод проектирования, трасса, дорога, клотоида, криволинейный участок
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Исследованию методов проектирования в пла-
не посвящены работы некоторых авторов, как 

в России, так и за рубежом. Предложено несколь-
ко методов проектирования трассы лесовозных 
автомобильных дорог с применением информа-
ционных технологий, отличающихся постанов-
кой задачи, способами их решения, характером 
геометрического представления трассы и другими 
особенностями. 

Методика исследования
В геометрическом смысле трасса лесовозных 

автомобильных дорог в плане обычно принима-
ется в виде совокупности элементов постоянной 
кривизны (прямых и круговых кривых), которые 
соединены между собой элементами с перемен-
ной кривизной (переходными кривыми). В каче-
стве переходных кривых в различных странах 
используются клотоиды, степенные полиномы, 
логарифмические спирали, различные тормозные 
кривые и др. 

Поскольку в подавляющем большинстве 
стран, в том числе и в России, в качестве пере-
ходных кривых приняты клотоиды, в настоящей 
работе рассматриваются методы проектирования 
клотоидной трассы.

В отечественной практике проектирования 
широко распространен и принят метод расчета 

трассы, основанный на расчете закруглений вида 
клотоида — круговая кривая — клотоида или 
клотоида — клотоида, вписываемых в углы тан-
гентального полигона, обычно прокладываемого 
на местности. Необходимые для расчета геоме-
трические характеристики закругления (радиус 
круговой кривой и длины переходных кривых) 
определяют либо из условия размещения танген-
сов, либо исходя из принятой биссектрисы угла 
поворота трассы. В случае проработки трассы 
по крупномасштабным топографическим планам 
или материалам аэрофотосъемки тангентальный 
ход и необходимые геометрические характеристи-
ки намечаются на соответствующей топооснове 
камерально, путем детальной графической прора-
ботки трассы с применением шаблонов круговых 
и клотоидных кривых [1–3].

Первые отечественные работы по автомати-
зации проектирования трасс лесовозных автомо-
бильных дорог в плане были основаны на тради-
ционном методе расчета трассы. В частности, на 
базе такого метода была разработана компьютер-
ная программа. В качестве топоосновы для про-
ектирования с применением этой программы был 
использован магистральный геодезический ход 
с поперечниками в характерных местах (рис. 1).

Исходными данными для расчета служили 
координаты вершин углов тангентального по-
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лигона трассы, для каждого закругления — ра-
диус круговой кривой и параметры клотоидных 
кривых. С помощью расчета были получены все 
геометрические характеристики трассы, данные 
для разбивки ее от магистрального хода, отметки 
земли и пикетажное положение в местах пере-
сечения расчетной трассы с поперечниками и 
линиями магистрального хода.

Разработанная программа применялась на не-
которых объектах республики Коми. При этом 
были выявлены ее недостатки заложенного в нее 
метода расчета трассы.

В традиционном методе как при графической 
проработке трассы (или при непосредственном 
трассировании на местности), так и при анали-
тическом расчете ее определяющими элемента-
ми являются прямые (направления тангенсов). 
Структура расчетных схем данного метода обу-
словлена принципами жесткого трассирования, 
когда основными элементами трассы были пря-
мые, а закругления служили для соединения пря-
мых участков.

Сама постановка задачи в этом случае не со-
ответствует принципам клотоидного трассирова-
ния, при котором прямолинейные участки между 
закруглениями зачастую либо отсутствуют, либо 
малы и не могут служить в качестве определяю-
щих элементов. В связи с этим при графической 
проработке трассы приходилось искусственно 
определять направление касательных в точках 
сопряжения клотоидных кривых (при R = ∞), 
продолжать их до пересечения со смежными ка-
сательными и таким образом искусственно соз-
давать мнимый тангентальный полигон трассы. 
Такой подход, во-первых, позволяет сохранить 
необходимость производства трудоемкой графи-
ческой проработки трассы с применением шабло-
нов клотоидных и круговых кривых. Во-вторых, 
вследствие неточности сопряжения касательных 
смежных элементов (что неизбежно имеет место 
при графической проработке с использованием 
шаблонов клотоидных кривых) при аналитиче-
ском расчете может возникнуть ситуация, когда, 
например, вместо планируемого S-образного за-

кругления происходит либо налезание смежных 
клотоид (недопустимая ситуация), либо меж-
ду двумя обратными клотоидами появляется не 
предусмотренная прямая вставка (нежелательная 
ситуация). В-третьих, из-за неточности графиче-
ской проработки трассы и особенно из-за угло-
вых невязок, которые возникают при сопряжении 
шаблонов, аналитически рассчитанная трасса 
неизбежно смещается относительно намеченной 
графически и иногда весьма значительно.

Все это вызывает необходимость проводить 
неоднократные расчеты и путем подбора до-
биваться желательного результата. Кроме того, 
предусмотренный в традиционном методе огра-
ниченный набор расчетных схем не позволяет 
использовать все возможности клотоидного трас-
сирования.

Анализ традиционного метода выявил суще-
ственные недостатки метода, принятого в насто-
ящее время в отечественной практике проекти-
рования, что определило необходимость поиска 
иных, более совершенных методов. Вместе с тем 
следует отметить, что в целом работы В.К. Ку-
рьянова, Е.В. Кондрашовой, М.Б. Афанасьева и 
В.И. Ксенодохова имели важное значение в деле 
внедрения клотоидного трассирования в отече-
ственную практику проектирования лесовозных 
автомобильных дорог.

Впервые в нашей стране отойти от традици-
онного метода расчета трассы и использовать 
при проектировании информацию о положении 
оси дороги в плане на криволинейных участках 
предложил Э.Ф. Алешников. В работах В.К. Ку-
рьянова, Е.В. Кондрашовой, Е.В. Чернышовой, 
Ю.И. Трофимова рассматриваются вопросы 
укладки трассы по стереомодели местности. По-
ложение оси дороги выбирается по шаблонам 
клотоидных кривых, и в процессе фотограмме-
трической обработки фиксируются координаты 
главных точек трассы. На основании этих данных 
рассчитывают все плановые характеристики на-
меченного варианта.

В работах В.К. Курьянова рассмотрены четыре 
расчетных случая.

Рис. 1. Трассирование с использованием магистрального геодезического хода с поперечниками 
в характерных местах

Fig. 1. Location survey using a main geodetic line with cross-sections in particular places
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Случай 1-й.
Дано: координаты X, Y точек А, В, С и направ-

ление касательной к первой клотоиде ai  (рис. 2).
Случай 2-й. 
Дано: координаты X, Y точек А, В, С и направ-

ление касательной к первой клотоиде ai конечный 
радиус Rmin.

Случай 3-й.
Дано: направление двух касательных к кривым 

ai и ai + 1, координаты X, Y точек А, В, С.
Случай 4-й.
Дано: направление касательной к кривым ai и 

ai + 1, а также координаты X, Y точек А и С.
Анализ этих расчетных случаев показывает 

следующее:
1. Из приведенных четырех случаев только 

случаи 1-й и 4-й всегда приводят к однозначному 
решению, в остальных — имеет место перео-
пределенность, т. е. избыточность исходной ин-
формации и, как правило, решение отсутствует. 
Расчетная схема случая 4-го по существу такая 
же, как и в традиционном методе, поскольку зада-
ние направления двух касательных практически 
аналогично заданию тангенциального полигона. 

2. В предложенных расчетных схемах трасса 
рассматривается как последовательность клото-
ид и прямых, т. е. предусмотрен всего один вид 
закругления — биклотоиды. Круговые кривые 
и отрезки клотоид в трассу не включаются. Это 
существенный недостаток в соответствии со сле-
дующими причинами:

– во-первых, ограничиваются возможности 
клотоидного трассирования в части наилучшего 
и гибкого вписания в рельеф и учета геоморфо-
логических особенностей местности;

– во-вторых, как показали исследования, за-
кругления вида биклотоид не всегда обеспечива-
ют необходимые условия удобства и безопасно-
сти движения;

– в-третьих, на закруглениях клотоида — кру-
говая кривая — клотоида лучше условия для осу-
ществления виража и отгона уширения проезжей 
части.

По этим причинам в некоторых странах, на-
пример в Германии, устраивать биклотоиды вооб-
ще не рекомендуется, и нормируется минимально 
необходимая величина круговой вставки между 
клотоидами одного направления. Закругления 

вида клотоида — круговая кривая — клотоида 
наилучшим образом отвечают фактической траек-
тории движения автомобиля, поскольку водитель, 
двигаясь по круговой вставке имеет возможность 
сориентироваться, чтобы осуществить переход с 
режима движения по клотоиде с уменьшающим-
ся радиусом на режим движения по клотоиде с 
увеличивающимся радиусом.

При расчете по схеме случая 4-го не контроли-
руются величины радиуса на стыке двух клотоид, 
а также величины параметров (длин) клотоид. 
Тогда полученные в результате расчета геоме-
трические характеристики трассы не будут удов-
летворять предъявляемым к ним требованиям. 
Чтобы уменьшить вероятность такой ситуации, 
необходима тщательная графическая проработка 
трассы с использованием шаблонов клотоидных 
кривых.

Проведенный анализ показал, что поставлен-
ная ранее задача расчета трассы, проходящей 
через графически предварительно намеченные 
главные точки, в общем виде не решена. Однако 
сама идея использования данных о расположении 
трассы на криволинейном участке для расчета 
является несомненной заслугой Э.Ф. Алешникова 
[4, 5].

Согласно зарубежному опыту, в подавляю-
щем большинстве программы проектирования 
трассы лесовозных автомобильных дорог в плане 
используют методы, в которых определяющими 
элементами являются как прямолинейные, так и 
криволинейные элементы.

В работах [6–8] освещены основные положе-
ния программ, реализующих указанный прин-
цип. Наибольший интерес представляет работа 
К. Линквица и др., в которой приводятся резуль-
таты исследования программ фирм IBM, Nordisk, 
RIB и Zuse.

Необходимым условием для расчета трасс 
по всем этим программам является графическое 
проектирование на топооснове в определенной 
системе координат, в ходе которого проводится 
разбивка трассы на элементы (круговые кривые, 
клотоиды и прямые) и определяются необходи-
мые данные для расчета: координаты определен-
ных точек на прямых и круговых кривых, величи-
ны радиусов круговых кривых, длин переходных 
кривых и т. д.

По своим техническим возможностям про-
граммы RIB, IBM и Nordisk почти равноцен-
ны [7]. Различия между ними состоят преиму-
щественно в формах представления исходных 
данных и выдаваемых результатов. Отмечает-
ся также, что с точки зрения проектировщика 
наиболее удобной признана программа Nor-
disk. В этой программе для каждого элемен-
та трассы могут быть известны одна, две или 

Рис. 2. Схема расчета трассы
Fig. 2. Scheme for calculating the route
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три характеристики. В качестве характеристик 
принимаются: для прямой — длина, для кру-
говой кривой — длина и радиус, для клотои-
да — длина, параметр, для S-образной клотоиды 
должно быть определено отношение смежных 
параметров. Расчет проводится последователь-
но: сначала рассчитываются элементы с одной 
неизвестной характеристикой, затем с двумя 
и, наконец, с тремя неизвестными характери-
стиками. На каждом шаге выполняется увязка 
рассчитываемого элемента с соседними, уже 
рассчитанными. Общее требование к состав-
лению последовательности элементов состоит 
в том, чтобы между двумя элементами с одной 
неизвестной характеристикой мог быть один 
элемент с тремя неизвестными характеристи-
ками или любое число элементов с двумя не-
известными характеристиками. Трасса должна 
заканчиваться элементом с одной или двумя 
неизвестными характеристиками.

В той же работе [7] приведено описание мето-
да расчета трассы с использованием комплексных 
переменных. Расчет осуществляется по-блочно. 
Блок — это последовательность элементов трас-
сы между двумя смежными жесткозакрепленны-
ми элементами.

Первоначально необходимые данные рассчи-
тываются для каждого элемента в частных систе-
мах, помеченных индексами, соответствующими 
номерам элементов последовательности 1, 2, 3… K  
(рис. 3).

Связующая точка между k и k + 1 элементом 
обозначается через Pk, k + 1. Mk, k + 1 — точки 
центров кривизны Pk, k + 1. Углы касательных 
в точках Pk – 1, k и Pk, k + 1 относительно k-й 
частной системы координат обозначаются соот-
ветственно через tk1 и tk2. Через ek1 обозначается 
угол первой системы координат относительно k-й.

Если координаты X(k) и Y(k) в k-й местной си-
стеме выразить комплексным числом Z(k)= X(k)+ 
iY(k), то пересчет из одной системы координат в 
соседнюю может быть выполнен по формулам
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     (1)

Углы поворота между осями X смежных част-
ных систем составят

e12 = t12 – t21; e23 = t22 – t31;
 … ek–1, k =  t12 – tk,1.                     

(2)

Все элементы пересчитываются в первую 
частную систему координат, и общая последова-
тельность элементов будет представляться через:

( ) 1 ,(1) (1) ( ) ( ) ( )
, 1 01 1 , 1 1, .ik

Pk k P P PZ Z Z Z e ε µµ µ
+ µ= µ µ+ µ− µ= + Σ −   (3)

Если выполнить преобразование

(1) (1) 11
01 01 01 ;i

M PZ Z i R e τ= + ⋅ ⋅   

1 ,2( , )(1) (1)
, 1 , 1 , 1 ,ki k

Mk k Pk k k kZ Z iR e ε +τ
+ + += + ⋅

где k = 1; 2; 3 … K,
e1,m = e12 + e23 + … + em–1, m,            (4)

а составные части от  будут иметь вид

либо

или
                            (5)

если m-й элемент соответственно является клото-
идной, круговой кривой или прямой. 

Общий угол поворота последовательности 
элементов имеет вид

t = –t11 – e12 + e23 + … + ek–1, k + tk2 =
= –t11 + t12 – t21 + t22 – t31 + … + tk–1, 2 – tk,1 + tk,2 = 

= – t11 – e1k + tk,2.
Обозначим

2
( )

,
,

,
A

L
R

µµ
α β

α β

=                           (6)

для круговой кривой

( )
, , 1 ,2 ,L Rµ

α β µ µ− µ= ⋅ τ                       (7)

для прямой
( ) ( )

, , .PL Xµ µ
α β α β=                          

(8)

Рис. 3. Схема расчета трассы с использованием комплексных 
переменных

Fig. 3. Scheme for calculating the route using complex variables
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В работе [7] приведены основные принципы 
решения задач для различных типов блоков. Рас-
смотрим сначала последовательность элементов 
между двумя фиксированными прямыми, задан-
ными, например, двумя фиксированными точками 
(рис. 4).

Для четвертого случая приводим определяю-
щее уравнение

a = e1,k = e12 + e23 + e34 + … + ek–1, k.       (9)

Если, например, между двумя фиксированны-
ми прямыми имеется последовательность клото-
ид, где неизвестен только параметр Aln при n = 1, 
2, …, n  и задано:

2
1

2 , 1, 2, ..., ,Am n
A
λ

ν
λν

= ν =

то получается
a = t12 – t21 + t22 – t31 + … + tk–2, 2, – tk–1, 1.

      (10)

Если неизвестной является длина круговой 
кривой (k-го элемента), то поскольку tk,1 = 0, имеем

a = e1, k + tk, 2 – tk+1, 1 + ek+1, k,

следовательно
( )

, 1 1, 1, 1,1 1,( ).k
k k k k k k k kL R+ − + += ⋅ α − ε + τ − ε    (11)

Если в общей последовательности элементов 
между двумя фиксированными прямыми неиз-
вестным является радиус на стыке двух клотоид k 
и k + 1, то его можно найти следующим образом:
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τ = τ =  ek+1, k = tk, 2 – tk +1, 1;

b = a – (e12 + e23 + …+ ek–1, k + ek+1, k+2 … + ek–1, k) = 
= a – e1, k – ek+1, k;
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Если i-й элемент круговой кривой известной 
длины с неизвестным радиусом, то его значение 
определяют по выражению:

( )
, 1

1,
1, 1,1 1,

,
( )

i
i i

i i
i i i k

L
R +

−
+ +

=
α − ε − τ + ε

где 
( )
, 1 , 2 1, .i

i i i i iL R+ −= τ ⋅                    (12)

Рассмотрим теперь последовательность эле-
ментов между фиксированной прямой и фикси-
рованной круговой кривой (рис. 5).

Определяющее уравнение в этом случае имеет 
вид

   

(13)

Рис. 4. Последовательность элементов между двумя фиксированными прямыми
Fig. 4. The sequence of elements between two fixed straight lines
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Решение уравнения (13) осуществляется ите-
ративным методом, в зависимости от составляю-
щих элементов последовательности и неизвест-
ных величин.

Для последовательности элементов между 
двумя фиксированными круговыми кривыми 
определяющее уравнение имеет вид

(1) (1)
1, 01Mk k MS Z Z−= −

или

( )( )2 (1) (1) (1) (1)
1, 01 1, 01 .Mk k M Mk k MS Z Z Z Z− −= − −   (14)

Рассматриваемым методом предусмотрена 
возможность проложения рассматриваемой по-
следовательности элементов трассы через фикси-
рованные точки. Например, если между фикси-
рованными элементами нужно включить общую 
последовательность элементов, i-й элемент которой 
является круговой кривой, и этот элемент нужно 
провести через фиксированную точку (рис. 6), то 
определяющие уравнения будут иметь вид

в случае, представленном на рис. 6, а: 

a = e1, k; (1) ( )
1 2; ,k

p pD y D y= =          (15)

в случае, представленном на рис. 6, б: 

(1) ( ) ( )
1 2 1,; ;k k

p p Mk kD y D Z Z −= = −

(1)
1, ;Mk kS Y −=

                         
(16)

в случае, представленном на рис. 6, в:

( ) (1) ( ) ( )
1 01 2 1,

(1) (1)
2 01 1,

; ;

.

k k k
p M p Mk k

M Mk k

D Z Z D Z Z

S D Z Z

−

−

= − = −

= = −
    (17)

Данные уравнения решаются итеративными 
методами.

В работах [3, 6, 7, 9] представлена также воз-
можность расчета последовательности элементов, 
из которой первый элемент фиксированный, а 
последний — должен проходить через одну фик-
сированную точку. В этом случае определяющие 
уравнения имеют вид

в случае круговой кривой (рис. 7, а):

(1) (1) (1) (1)
01 , 1 01 ,p M Pk k MS Z Z Z Z+= − = −        (18)

в случае прямой (рис. 7, б):

(1) (1)
, 1.p pk kD y y += =                    (19)

Уравнения (18) и (19) решаются методами ите-
раций с учетом конкретной последовательности 
элементов.

В работах [4, 5, 10] предлагается также воз-
можность решения ряда частных случаев проек-
тирования осей: параллельное смещение трассы 
в определенных точках (например, при переходе 
на раздельное трассирование по направлениям 
движения на дорогах первой категории), перело-
мы касательных в главных точках и др.

Метод, изложенный в работах [11–21], при-
знан лучшим в группе методов расчета однознач-
но определенной трассы. 

Рис. 5. Последовательность элементов между фиксированной прямой  
и фиксированной круговой кривой

Fig. 5. Sequence of elements between a fixed straight line and a fixed circular 
curve
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Вместе с тем в нем есть следующие недостатки:
– в частности поблочный подход к расчету 

трассы вызывает избыточное применение мето-
дов итерации, что снижает эффективность реше-
ния задачи в целом;

– отсутствует контроль выполнения норматив-
ных требований к геометрическим характеристи-
кам элементов трассы лесовозной автомобильной 
дороги, получаемых в результате расчета, что 
может приводить к неудовлетворительным ре-
шениям;

– не учитываются особенности отечественной 
практики проектирования;

– использование математического аппарата 
комплексных переменных ограничивает возмож-

ность применения некоторых алгоритмических 
языков, что создает трудности при программной 
реализации.

Выводы
На основании анализа существующих отече-

ственных и зарубежных методов проектирования 
трасс лесовозных автомобильных дорог можно 
сделать ниже следующие выводы: 

1. Трассирование — наиболее важный этап 
проектно-изыскательских работ, так как именно 
положение трассы определяет основные техни-
ко-экономические показатели проектируемой 
дороги. Принятые в отечественной практике 
технология и методы проектирования дорог не 

Рис. 6. Последовательность элементов с фиксированной 
точкой на промежуточной круговой кривой

Fig. 6. Sequence of elements with a fixed point on an intermediate 
circular curve

Рис. 7. Последовательность элементов с полуфиксированным последним элементом
Fig. 7. Sequence of elements with a semi-fixed last element

                                            а                                                                         б

                                                    а                                                                                                     б

в
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позволяют обеспечивать высокое качество вы-
бора трассы. Это обусловливает необходимость 
и целесообразность проведения исследований и 
совершенствования технологии и методов автома-
тизированного проектирования трасс лесовозных 
автомобильных дорог с применением современ-
ных информационных технологий по материалам, 
полученным с беспилотных летательных аппара-
тов, или крупномасштабным топографическим 
планам в координатах.

2. Методы трассирования должны быть увя-
заны с принятой технологией проектирования. 
В свою очередь, и выбор метода, и технология 
должны зависеть от конкретных особенностей 
проектируемого объекта: природных условий, 
стадии проектирования, обеспеченности топогра-
фическими материалами и т. д. Этим обусловлено 
создание некоторых методов автоматизированно-
го проектирования трасс:

а) основанных на расчете однозначно опреде-
ленной трассы;

б) базирующихся на оптимизации трассы по 
технико-экономическим критериям.

3. В большинстве стран в практике проекти-
рования лесовозных автомобильных дорог при-
меняются только методы однозначного расчета 
осей. Они достаточно эффективно используются 
при вариантном проектировании трасс. Иногда 
(например, в стесненных условиях) эти методы 
незаменимы, что обусловливает разработку при-
менительно к отечественным условиям метода 
опорных элементов.

4. Развитие средств информационных техноло-
гий в части автоматической регистрации коорди-
нат с топографических материалов и беспилотных 
летательных аппаратов обусловило разработку 
методов, основанных на идеях сглаживания на-
меченной проектировщиком эскизной линии. 
Перспективным направлением следует считать 
сглаживание клотоидами, отрезками клотоид, 
круговыми кривыми и прямыми в соответствии 
с требованиями клотоидного трассирования, вы-
полняемое с применением методов нелинейного 
математического программирования. 

Список литературы
[1]  Бабков В.Ф. Дорожные условия и безопасность движе-

ния. М.: Транспорт, 1993. 271 с.
[2]  Гулевский В.А., Скрыпников А.В., Козлов В.Г., Ло-

макин Д.В., Микова Е.Ю. Экспериментальная оценка 
сцепных качеств и ровности покрытий при различных 
состояниях автомобильных дорог и погодных услови-
ях // Вестник Воронежского государственного аграр-
ного университета, 2018. Т. 11. № 1 (56). С. 112–118.

[3]  Иванов В.Н., Ерохов В.Н. Влияние параметров авто-
мобильных дорог на расход топлива // Автомобильные 
дороги, 2014. № 8. С. 10–13.

[4]  Бируля А.К. Эксплуатация автомобильных дорог. М.: 
Транспорт, 1966. 326 с.

[5]  Козлов В.Г., Скрыпников А.В., Микова Е.Ю., Могутнов 
Р.В., Зеликова Ю.А. Комплексные экспериментальные 
исследования изменения параметров и характеристик 
дорожных условий, транспортных потоков и режимов 
движения под влиянием климата и погоды // Лесотех-
нический журнал, 2018. Т. 8. № 2 (30). С. 156–168.  
DOI: 10.12737/article_5b240611858af4.37544962

[6]  Козлов В.Г. Методы, модели и алгоритмы проектиро-
вания лесовозных автомобильных дорог с учетом вли-
яния климата и погоды на условия движения: дис. ... 
д-ра техн. наук. Архангельск: САФУ, 2017. 406 с.

[7]  Кондрашова Е.В., Скворцова Т.В. Совершенствова-
ние организации дорожного движения в транспорт-
ных системах лесного комплекса // Системы управле-
ния и информационные технологии, 2008. № 3.2(33).  
С. 272–275.

[8]  Сильянов В.В., Ситников Ю.М. Расчет скоростей дви-
жения при проектировании автомобильных дорог // 
Тр. МАДИ, 1974. Вып. 72. С. 47–66.

[9]  Козлов В.Г., Скрыпников А.В., Микова Е.Ю., Могут-
нов Р.В., Чирков Е.В. Формирование модели проекти-
рования системы «дорожные условия – транспортные 
потоки» и пути ее реализации // Лесоинженерное дело, 
2018. Т. 8. № 1 (29). С. 100–111. 

 DOI:10.12737/article_5ab0dfbe6ece23.91630316
[10]  Дрю Д. Теория транспортных потоков и управление 

ими. М.: Транспорт, 2012. 424 с.
[11]  Kozlov V.G. Mathematical modeling of damage function 

when attacking file server // J. Physics: Conference Series, 
2018, v. 1015, pp. 032–069.

[12]  Kozlov V.G., Gulevsky V.A., Skrypnikov A.V., Logoy-
da V.S., Menzhulova A.S. Method of Individual Forecast-
ing of Technical State of Logging Machines // IOP Con-
ference Series: Materials Science and Engineering, 2018,  
v. 327(4), pp. 042–056. 

 DOI: 10.1088/1757-899X/327/4/042056
[13]  Skrypnikov A.V., Dorokhin S.V., Kozlov V.G., Chernysho-

va E.V. Mathematical Model of Statistical Identification of 
Car Transport Informational Provision // J. Engineering 
and Applied Sciences, 2017, v. 12, no. 2, pp. 511–515.

[14]  Калужский Я.А., Бегма И.В., Кисляков В.М., Филип-
пов В.В. Применение теории массового обслуживания 
в проектировании автомобильных дорог. М.: Транс-
порт, 1969. 136 с.

[15]  Скрыпников А.В., Козлов В.Г., Ломакин Д.В., Мико-
ва Е.Ю. Оценка влияния на скорость движения постоян-
ных параметров плана и профиля при различных состо-
яниях поверхности дороги // Лесной вестник / Forestry 
Bulletin, 2017. Т. 21. № 6. С. 43–49. 

 DOI: 10.18698/2542-1468-2017-6-43-49
[16]  Хомяк Я.В. Проектирование сетей автомобильных до-

рог. М.: Транспорт, 1983. 207 с.
[17]  Чернышова Е.В. Алгоритм решения задачи оптималь-

ного трассирования лесовозной автомобильной дороги 
на неоднородной местности // Вестник ВГУИТ, 2017. 
Т. 79, № 2 (72). С. 113–120.

[18]  Чернышова Е.В. Методы формирования цифровой 
модели местности при трассировании лесовозных ав-
томобильных дорог // Системы. Методы. Технологии, 
2017. № 3(35). С. 143–148.

[19]  Козлов В.Г., Скрыпников А.В., Чернышова Е.В., Чир-
ков Е.В., Поставничий С.А., Могутнов Р.В. Теоретиче-
ские основы и методы математического моделирова-
ния лесовозных автомобильных дорог // ИВУЗ Лесной 
журнал, 2018. № 6 (366). С. 117–127.

[20]  Zavrazhnov A.I., Belyaev A.N., Zelikov V.A., Tikhomirov 
P.V., Mikheev N.V. Designing mathematical models of 
geometric and technical parameters for modern road-build-



136 Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2020, том 24, № 5

Лесоинженерное дело  Методы проектирования лесовозных автомобильных дорог...

ing machines versus the main parameter of the system // 
Atlantis Highlights in Material Sciences and Technology 
Proceedings of the Int. Symp. «Engineering and Earth 
Sciences: Applied and Fundamental Research» dedicated 
to the 85-th anniversary of H.I. Ibragimov (ISEES 2019), 
2019. С. 823–827.

[21] Berestnev O, Soliterman Y, Goman A Development of Sci-
entific Bases of Forecasting and Reliability Increasement 
of Mechanisms and Machines – One of the Key Problems 
of Engineering Science // Int. Symp. on History of Ma-
chines and Mechanisms Proceedings, 2000, pp. 325–332.

Сведения об авторах

Чирков Евгений Викторович — соискатель кафедры информационной безопасности ФГБОУ 
ВО «Воронежский государственный университет инженерных технологий», skrypnikovvsafe@mail.ru

Скрыпников Алексей Васильевич — д-р техн. наук, декан факультета «Управление и инфор-
матика в технологических системах» ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет ин-
женерных технологий», skrypnikovvsafe@mail.ru

Козлов Вячеслав Геннадиевич — д-р техн. наук, заместитель декана по научной работе агроин-
женерного факультета ФГБОУ ВО «Воронежский государственный аграрный университет имени 
Императора Петра I», vya-kozlov@yandex.ru

Саблин Сергей Юрьевич — соискатель кафедры информационной безопасности ФГБОУ ВО 
«Воронежский государственный университет инженерных технологий», skrypnikovvsafe@mail.ru

Боровлев Антон Олегович — соискатель кафедры информационной безопасности ФГБОУ ВО 
«Воронежский государственный университет инженерных технологий», skrypnikovvsafe@mail.ru

Поступила в редакцию 25.07.2020.
Принята к публикации 20.08.2020.

METHODS FOR DESIGNING TRUCK HAULROADS  
BASED ON CALCULATION OF UNIQUELY DEFINED ROUTE

E.V. Chirkov1, A.V. Skrypnikov1, V.G. Kozlov2, S.Yu. Sablin1, A.O. Borovlev1

1Voronezh State University of Engineering Technologies, 19, Revolution avenue, 394036, Voronezh, Russia
2Voronezh State Agrarian University named after Emperor Peter the Great, 1, Michurina st., 394087, Voronezh, Russia

skrypnikovvsafe@mail.ru

Currently, in Russia and abroad, many works are devoted to the study of design methods in the plan. Proposed 
several methods for alignment design of forest roads using information technologies, different objectives, ways of 
their solution, the nature of the geometric representation of the route and other features. The article discusses the 
main methods of designing logging roads based on the calculation of a uniquely defined route, which allows us to 
conclude that tracing is the most important stage of design and survey work, since it is the position of the route that 
determines the main technical and economic indicators of the projected road. This makes it necessary and expedient 
to conduct research and improve the technology and methods of computer-aided design of the route of logging 
roads using modern information technologies based on materials obtained from unmanned aerial vehicles or large-
scale topographic plans in coordinates. Also, tracing methods should be linked to the accepted design technology. 
In turn, the choice of method and technology may depend on the specific features of the projected object: natural 
conditions, design stage, availability of topographic materials, etc.
Keywords: design method, route, road, clotoid, curved section
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proektirovaniya lesovoznykh avtomobil’nykh dorog, osnovannye na raschete odnoznachno opredelennoy trassy 
[Methods for designing truck haulroads based on calculation of uniquely defined route]. Lesnoy vestnik / Forestry 
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