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Проведено исследование по выявлению климатического отклика в камбиальном росте у сосны разных форм 
в условиях избыточного увлажнения почв северной и средней тайги. Представлены результаты по росту де-
ревьев сосны с разной формой апофиза семенной чешуи шишек различных мест произрастания (бассейны 
рек Северная Двина, Пинега, Вага и устьев рек Мезень и Вычегда). Установлены достоверные различия по 
росту между деревьями с «выпуклой» и «плоской» формой апофиза семенной чешуи шишек в бассейнах 
рек Северная Двина, Пинега и Вага, устье р. Вычегда. Значения радиального прироста у деревьев с «пло-
ской» формой апофиза семенной чешуи шишек ниже, чем у деревьев с «выпуклой». Выявлено, что разные 
формы сосны имеют невысокие и близкие значения показателя «чувствительности» (19…27 %), а измен-
чивость этого показателя в более северных ценопопуляциях характеризуется как средняя, а в других —  
среднеповышенная. По «индексу стресса» деревьям разных форм характерно устойчивое и менее устойчи-
вое состояние к условиям избытка влаги. В ценопопуляции сосны в устье р. Мезень и бассейне р. Пинега 
установлены близкие средние значения по этому показателю. В бассейне р. Северная Двина у деревьев  
с «выпуклой» формой апофиза семенной чешуи шишек среднее значение «индекса стресса» ниже, чем с 
«плоской» формой апофиза. В бассейне р. Вага и устье р. Вычегда значения «индекса стресса» больше у 
деревьев с «выпуклой» формой апофиза, чем у деревьев с «плоской» формой. По радиальному приросту 
деревьев сосны разных форм и температуре воздуха в районах исследования установлены значимые корре-
ляции. Полученные результаты могут быть использованы в решении природоохранных проблем, связанных 
с климатическими изменениями.
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В последние десятилетия глобальное потепле-
ние климата оказывает все большее влияние 

на природные экосистемы. Это может привести к 
их модификации на структурном и функциональ-
ном уровнях [1]. Для России отмечается тенден-
ция повышения среднегодовой температуры воз-
духа: число дней с высокой температурой воздуха 
увеличивается, а с низкой — уменьшается [2].  
Лесные экосистемы реагируют на изменения кли-
матических параметров в большей или меньшей 
степени. В структуре древесины деревьев фикси-
руется климатическая реакция, которая зависит от 
локальных условий местопроизрастания и видо-
вых особенностей [3–5]. В разных физико-геогра-
фических районах изменения в росте деревьев в 
связи с потеплением климата специфично [6–9].

Для современных дендроклиматических ис-
следований представляется важным изучение ана-
томических параметров древесных колец [10, 11].  
В последние годы в этом направлении в таеж- 
ных экосистемах проводятся исследования по 

влиянию осадков и температур первой половины 
вегетационного сезона на радиальный прирост 
деревьев [4, 5]. В частности, проведен дендро-
климатический анализ на Южном Урале [12]. 
Изучено влияние температур первой половины 
сезона на рост деревьев на верхней и северной 
границе леса. Исследования по влиянию осадков 
на радиальный прирост древесных видов прово-
дились в наиболее засушливых регионах [13, 14]. 
В ряде работ по изучению роста древесных видов 
указана важность определения взаимодействия и 
влияния наследственных экологических факторов 
как одной из основополагающих проблем совре-
менной биологии [15, 16]. 

У сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) как 
основного лесообразующего хвойного вида выде-
лены разные формы по признакам генеративных 
органов, в том числе по форме апофиза семенной 
чешуи шишек, этот признак является надежным 
морфологическим маркером [17–19]. Исследова-
ния многолетней динамики роста разных форм 
сосны интересны в точки зрения реакции де-
ревьев климатические изменения. Были изучены 

_______________
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адаптивные реакции разных форм сосны обык-
новенной в условиях длительного избыточного 
увлажнения в устье р. Северная Двина [20, 21], а 
полученные результаты дополнили исследования 
в данном направлении. 

Цель работы
Цель работы — выявление климатического 

отклика в камбиальном росте у сосны разных 
форм в условиях избыточного увлажнения почв 
северной и средней тайги. 

Материалы и методы
Исследования проведены в северо- (устье 

р. Мезень, бассейны рек Северная Двина и  
Пинега) и среднетаежных (бассейн р. Вага и устье 
р. Вычегда) кустарничково-сфагновых сосняках  
(состав 10С, класс бонитета Vа) на пробных пло-
щадях в Архангельской области, заложенных 
стандартными методами (рис. 1). 

Выполнено геоботаническое и таксацион-
ное описание этих пробных площадей. Возраст 
деревьев на пробных площадях определен по 
кернам, отобранным с помощью приростного 
бурава Haglof у основания ствола. Средняя вы-
сота деревьев на пробных площадях составила 
5,2…6,1 м, средний диаметр стволов на высоте 
1,3 м — 9,0…14,3 см.

Были выделены деревья с элементарными ва-
риациями по форме апофиза семенной чешуи 
шишек: с «выпуклой» и «плоской» формами  
апофиза (рис. 2) [22]. 

Для оценки климатического отклика в камби-
альном росте у 32…60 деревьев каждой формы 

130–190-летнего возраста отобраны керны древе-
сины на высоте ствола 1,3 м (годы отбора с 2014  
по 2016). У разных форм сосны в лабораторных ус-
ловиях проведены измерения радиального приро-
ста, выполнены стандартизация измерений [23, 24] 
и дендрохронологический анализ [25–27]. Рассчи-
таны дендрохронологические показатели: степень 
надежности хронологий (оценка представитель-
ности рядов данных), индекс прироста (относи-
тельная величина, рассчитанная методом 5-лет-
него сглаживания средних значений), показатель 
«чувствительности» (относительная величина, 
рассчитанная через отношение разности соседних 
значений радиального прироста к среднему значе-
нию), «индекс стресса» (показатель устойчивости  
деревьев) [28–30]. Значения по температуре  

Рис. 1. Карта-схема пробных площадей 
Fig. 1. Schematic map of sampling areas

Рис. 2. «Выпуклая» (а) и «плоская» (б) формы апофиза 
семенной чешуи шишек 

Fig. 2. «Convex» (a) and «flat» (б) apophysis of the cones seed 
scales

                     а                                                       б



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022, том 26, № 5 7

Климатический отклик в камбиальном росте... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

воздуха были взяты из архивов ближайших к пун-
ктам исследованиям метеорологических станций 
(информация предоставлена сайтом «Расписание 
Погоды», rp5.ru.). Для выявления климатического 
отклика в камбиальном росте у разных форм со-
сны применялся корреляционный анализ.

Результаты и обсуждение
Установлено, что в разных ценопопуляциях 

средние значения радиального прироста у деревьев  
с «выпуклой» и «плоской» формами апофиза 
отличаются (рис. 3). У деревьев с «плоской» фор-
мой апофиза семенной чешуи шишек значения 
ниже, чем у деревьев с «выпуклой». Достовер-
ность различий установлена между деревьями в 
бассейнах рек Северная Двина и Пинега, в устье 
р. Вычегда (t = 5,10…6,41; t0,001 = 3,39…3,42) и 
бассейне р. Вага (t = 3,03; t0,01 = 2,62).

Возрастная изменчивость камбиального роста 
у выделенных форм разных ценопопуляций пред-
ставлена на графиках (рис. 4). Установлено, что 
диаметр ствола (без коры) у сосны с «плоской» 
формой апофиза ниже, чем у сосны с «выпуклой» 
формой апофиза семенной чешуи шишек в ис-

следуемых ценопопуляциях. В ценопопуляциях 
в устье р. Мезень, бассейнах рек Пинега и Вага 
у деревьев возрастом до 30 лет диаметр ствола с 
этими формами близок. Достоверность различий 
ценопопуляций в бассейне р. Северная Двина 
подтверждается на 0,1%-м уровне значимости, в 
устье р. Мезень и бассейнах рек Пинега и Вага — 
на 1%-м, в устье р. Вычегда — на 5%-м по t-кри-
терию Стьюдента.

У деревьев сосны разных форм установлены 
дендрохронологические показатели, которые от-
ражают влияние на растение климатических и дру-
гих факторов. Установлено, что ряды радиального 
прироста разных ценопопуляций надежны и при-
годны для анализа (степень надежности хроноло-
гий — 0,78…0,94). Формы крайнесеверотаежной 
ценопопуляции сосны в устье р. Мезень имеют 
одинаковые значения по показателю «чувстви-
тельности», а у ценопопуляций в бассейнах рек 
Северная Двина, Пинега, Вага и устья р. Вычегда 
этот показатель имеет близкие значения. Измен-
чивость показателя «чувствительности» в бо-
лее северных ценопопуляциях характеризуется 
как средняя, а в других — среднеповышенная 

Рис. 3. Средние статистические показатели камбиального роста у форм сосны разных 
ценопопуляций: 1 — деревья с «выпуклой» формой апофиза семенной чешуи ши-
шек; 2 — деревья с «плоской» формой апофиза; а — устье р. Мезень; б — бассейн 
р. Северная Двина; в — бассейн р. Пинега; г — бассейн р. Вага; д — устье р. Вычегда

Fig. 3. Average statistical indicators of cambial growth in pine of different populations: 1 — trees 
with a «convex» apophysis of the cones seed scales; 2 — trees with a «flat» form of the 
apophysis; а — the mouth of the Mezen River; б — the Northern Dvina River basin; 
в — the Pinega River basin; г — the Vaga River basin; д — the Vychegda River mouth
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(табл. 1). По данным работы Ferguson C.W. [31], 
этот показатель у разных форм сосны невысокий, 
что указывает на слабую реакцию деревьев на 
комплекс экологических факторов. В районах 
Севера при длительном увлажнении почв деревья 
могут быть менее чувствительными к локаль-
ным условиям окружающей среды. Ранее было 
установлено, что у форм сосны с разным цветом 
пыльников в условиях северной тайги показа-
тель «чувствительности» имеет низкие значения 
(< 30 %), что согласуется с полученными данными 
для деревьев с разной формой апофиза семенной 
чешуи шишек разных ценопопуляций сосны [20].

При оценке климатического отклика в рядах 
радиального прироста деревьев используются 

различные показатели. Так, дополнительно был 
рассчитан «индекс стресса» у разных форм сосны 
(за 30-летний период). Нулевое значение этого 
показателя указывает на устойчивость деревьев 
к неблагоприятным факторам, а при его высоких 
значениях — на неустойчивость. В ценопопуля-
ции сосны в устье р. Мезень и бассейне р. Пинега 
установлены близкие средние значения «индекса 
стресса». В бассейне р. Северная Двина у деревь-
ев с «выпуклой» формой апофиза семенной че-
шуи шишек среднее значение «индекса стресса» 
ниже (большая устойчивость), чем с «плоской» 
формой апофиза. Ранее выявлено, что значения 
этого показателя у форм сосны с разным цветом 
пыльников в бассейне р. Северная Двина соответ-

Рис 4. Динамика роста по диаметру ствола в разном возрасте у форм сосны разных цено-
популяций: 1 — деревья с «выпуклой» формой апофиза семенной чешуи шишек; 
2 — деревья с «плоской» формой апофиза; а — устье р. Мезень; б — бассейн  
р. Северная Двина; в — бассейн р. Пинега; г — бассейн р. Вага; д — устье р. Вычегда

Fig 4. Growth dynamics by trunk diameter at different ages in pine forms of different populations: 
1 — trees with a «convex»  apophysis of the cones seed scales; 2 — trees with a «flat» 
form of the apophysis; а — the mouth of the Mezen River; б — the Northern Dvina 
River basin; в — the Pinega River basin; г — the Vaga River basin; д — the Vychegda 
River mouth
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ствуют высокому уровню стресса [20], что близко 
к полученным данным для деревьев с «выпуклой» 
и «плоской» формами апофиза сменной чешуи 
шишек. В среднетаежных ценопопуляциях (бас-
сейн р. Вага и устье р. Вычегда) значения «ин-
декса стресса» больше у деревьев с «выпуклой» 
формой апофиза, чем у деревьев с «плоской» 
формой. По-видимому, в более благоприятных 
условиях деревья с «плоской» формой апофиза 
более устойчивы. В разных ценопопуляциях у 
форм сосны выявлено от низкого (устойчивого 
состояния) до высокого (менее устойчивого со-
стояния) уровня «индекса стресса» (табл. 2). Это 
имеет наследственно обусловленный характер и 
связано с адаптацией деревьев к условиям поч-
венного избытка влаги. 

Начало и интенсивность формирования побе-
гов зависят от показателей температуры воздуха. 
Термический режим вегетационного сезона в 
условиях Севера влияет на все ростовые про-
цессы деревьев. Известно [25, 32, 33], что по 
северной границе леса единственным лимитиру-
ющим климатическим фактором, определяющим 
прирост, является температура воздуха вегетаци-
онного периода. Температура воздуха периода 

вегетации является определяющим фактором, 
влияющим на ростовые процессы деревьев [34]. 
Ранее было установлено, что в ценопопуляции в 
бассейне р. Северная Двина за последние 50 лет 
у деревьев разных форм сосны максимальные 
(0,45…0,97 мм) и минимальные (0,21…0,42 мм) 
значения радиального прироста совпадают с по-
вышенной (1,6 °С) и низкой (–1,4 °С) среднего-
довой температурой воздуха [21].

Наиболее распространенным инструментом 
для анализа радиального прироста и климатиче-
скими рядами служит коэффициент корреляции 
[35, 36]. Более сильный климатический сигнал 
проявляется, если учитывать влияние метеоро-
логических факторов начала вегетации и вегета-
ционного периода. Температура летних месяцев 
стимулирует фотосинтез и положительно влияет 
на ростовые процессы деревьев [3]. У форм со-
сны разных ценопопуляций рассчитан коэффи-
циент корреляций между радиальным приростом  
(в относительных индексах) и температурой  
воздуха (среднегодовые значения, средние значе-
ния за период начала вегетации, среднее значение 
за вегетационный период) за 5-летний период 
(табл. 3). 

Т а б л и ц а  1
Показатель «чувствительности» у форм сосны  

разных ценопопуляций в различных местах произрастания, %
The indicator of «sensitivity» for pine of different populations in different places of growth, %

Место 
произрастания

Среднее 
значение

Диапазон варьирования 
признака

Коэффициент 
вариации

1 2 1 2 1 2
Устье р. Мезень 24 24 14…36 14…31 19 16
Бассейн р. Северная Двина 21 25 8…32 16…35 18 18
Бассейн р. Пинега 19 22 9…27 13…30 21 20
Бассейн р. Вага 27 24 16…39 14…39 21 23
Устье р. Вычегда 22 24 16…30 8…36 16 25
Примечание: 1 — деревья с «выпуклой» формой апофиза семенной чешуи шишек; 2 — деревья с «плоской» формой 
апофиза семенной чешуи шишек.

Т а б л и ц а  2 
«Индекс стресса» у форм сосны разных ценопопуляций 

The «stress index» of pine of different populations

Место 
произрастания

Диапазон колебаний 
индекса

Среднее значение 
с ошибкой

Уровень 
стресса

1 2 1 2 1 2
Устье р. Мезень –0,34…+0,21 –0,43…+0,27 0,257 ± 0,018 0,243 ± 0,020 средний средний
Бассейн р. Северная 
Двина –0,29…+0,25 –0,18…+0,21 0,228 ± 0,012 0,302 ± 0,016 средний высокий

Бассейн р. Пинега –0,25…+0,15 –0,25…+0,23 0,139 ± 0,017 0,168 ± 0,021 низкий низкий
Бассейн р. Вага –0,34…+0,23 –0,33…+0,27 0,307 ± 0,016 0,233 ± 0,017 высокий средний
Устье р. Вычегда –0,17…+0,19 –0,14…+0,17 0,204 ± 0,023 0,146 ± 0,021 средний низкий
Примечание: 1 — деревья с «выпуклой» формой апофиза семенной чешуи шишек; 2 — деревья с «плоской» формой 
апофиза семенной чешуи шишек.
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Рис. 5. Коэффициент корреляции температуры воздуха и относительного индекса радиального 
прироста разных форм сосны: 1 — деревья с «выпуклой» формой апофиза семенной чешуи 
шишек; 2 — деревья с «плоской» формой апофиза; а — устье р. Мезень; б — бассейн 
р. Северная Двина; в — бассейн р. Пинега; г — бассейн р. Вага; д — устье р. Вычегда; 
А — среднегодовая температура воздуха; Б — температура воздуха начала вегетации; 
В — температура воздуха вегетационного периода; полужирным — уровень значимости 
(p < 0,05)

Fig. 5. Correlation parameter of air temperature and relative index of pine growth  : 1 — trees with a 
«convex» apophysis of the cones seed scales; 2 — trees with «flat» form of the apophysis; а — 
the mouth of the Mezen River; б — the Northern Dvina River basin; в — the Pinega River basin; 
г — the Vaga River basin; д — the Vychegda River mouth; А — average annual air temperature; 
Б — air temperature at the beginning of vegetation; В — air temperature of the growing season; 
bold — level of significance (p < 0,05)

Т а б л и ц а  3 
Средние значения температуры воздуха за 5-летний период 

Average values of air temperature over a 5-year period

Район 
исследования

Температура воздуха, °С

Среднегодовая Начало вегетации 
(май — июнь)

Вегетационный период 
(май — сентябрь)

Устье р. Мезень 1,7 11,3 12,7

Бассейн р. Северная Двина 3,2 13,2 13,8

Бассейн р. Пинега 2,8 13,5 13,9

Бассейн р. Вага 4,5 15,0 15,7

Устье р. Вычегда 3,9 14,3 14,7
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Установлен значимый коэффициент корреля-
ции между приростом и температурой воздуха 
вегетационного периода (май — сентябрь) в це-
нопопуляции устья р. Мезень (рис. 5). У деревьев 
с «плоской» формой апофиза семенной чешуи 
шишек выявлена более тесная связь между при-
ростом и температурой воздуха по сравнению с 
деревьями с «выпуклой» формой апофиза. В це-
нопопуляции в бассейне р. Северная Двина уста-
новлен положительный коэффициент корреляции 
между приростом и среднегодовой температурой 
воздуха. У деревьев с «плоской» формой апофиза 
в бассейне р. Пинега установлены высокие связи 
между приростом и среднегодовой температурой 
и температурой начала вегетации. В ценопопуля-
ции в бассейне р. Вага установлена очень высокая 
значимая связь между приростом и среднегодовой 
температурой воздуха у разных форм сосны. У де-
ревьев с «выпуклой» формой апофиза семенной 
чешуи шишек высокие значимые связи выявлены 
между приростом и температурой воздуха начала 
вегетации, приростом и температурой воздуха 
периода вегетации. У деревьев в устье р. Вычегда 
установлена отрицательная очень высокая связь 
между приростом и среднегодовой температу-
рой и температурой начала вегетации у деревьев 
с «плоской» формой апофиза семенной чешуи 
шишек (см. рис. 5). 

Выводы
1. У деревьев с «плоской» формой апофиза 

семенной чешуи шишек значения радиального 
прироста ниже, чем у деревьев с «выпуклой» 
формой. Между деревьями выделенных форм в 
ценопопуляциях сосны в бассейнах рек Северная 
Двина и Пинега, в устье р. Вычегда и бассейне 
р. Вага установлены достоверные различия.

2. Разные формы сосны имеют невысокие и 
близкие значения показателя «чувствительности» 
(19…27 %).

3. В разных ценопопуляциях сосны деревьям 
с «выпуклой» и «плоской» формами апофиза 
семенной чешуи шишек характерно устойчивое 
и менее устойчивое состояние к условиям поч-
венного избытка влаги. 

4. По радиальному приросту деревьев раз-
ных форм и температуре воздуха (среднегодовой, 
вегетационного периода, начала вегетации) в 
ценопопуляциях сосны в устьях рек Мезень и 
Вычегда, бассейнах рек Северная Двина, Пинега 
и Вага установлены значимые корреляции

Исследования выполнены в рамках государ-
ственного задания ФГБУН Федерального иссле-
довательского центра комплексного изучения  
Арктики имени академика Н.П. Лаверова  
УрО РАН (№ госрегистрации — 122011400384-2).
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PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) CAMBIAL GROWTH IN TAIGA ZONE  
OF RUSSIAN EUROPEAN NORTH

E.A. Pinaevskaya, S.N. Tarkhanov
N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 23, emb. 
Northern Dvina, 163069, Arkhangelsk, Russia

aviatorov8@mail.ru

A study was carried out to identify the climatic response in the pine cambial growth under the conditions of excessive 
moisture in the soils of the northern and middle taiga. The results of the pine trees growth with different apophysis of 
the cones seed scales from different habitats (the basins of the Northern Dvina, Pinega, Vaga rivers and the mouths of 
the Mezen and Vychegda rivers) are presented. Significant differences in growth were established between trees with 
a «convex» and «flat» apophysis of the cones seed scales in the basins of the Northern Dvina, the Pinega and the Vaga 
rivers and the mouth of the river Vychegda. The values of radial growth in trees with a «flat» apophysis of the cones 
seed scales are lower than in trees with a «convex»  one. It was revealed that different forms of pine have low and close 
values of the «sensitivity» index (19...27 %), and the variability of this indicator in the more northern coenopopulations 
is characterized as medium, and in others as medium increased. According to the «stress index», trees of different 
forms are characterized by a stable and less resistant state to conditions of excess moisture. The cenopopulation of pine 
at the mouth of the river Mezen and the river basin Pinega established close average values for this indicator. In the 
river basin of the Northern Dvina, in trees with a «convex» shape of apophysis of the cones seed scales, the average 
value of the «stress index» is lower than with the «flat» apophysis. In the river basin Vaga and the mouth of the river 
Vychegda the value of the «stress index» is higher in trees with a «convex» apophysis than in trees with a «flat» shape. 
Significant correlations were established for the radial growth of various pine trees and air temperature in the study 
areas. The results obtained can be used in solving environmental problems connected with climate change.
Keywords: pine (Pinus sylvestris L.), shape of apophysis of the cones seed scales, cambial growth, taiga zone, air 
temperature
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Осина (Populus tremula L.) — одна из быстрора-
стущих древесных пород, а древесина здоро-

вой осины ценится довольно высоко. Распростра-
нена по всей территории России и приспособлена 
к лесным условиям. Данная порода неприхотлива 
и растет на среднеплодородных почвах, устойчи-
ва к морозам [1–3]. Как показали исследования, 
здоровая осина обладает многими ценными ле-
соводственными и хозяйственными свойствами, 
эффективно используется в качестве источника 
тепловой энергии [2, 6, 7]. В связи с этим в настоя-
щее время важнейшей задачей лесоводов является 
создание и выращивание здоровых и высокопро-
дуктивных осиновых насаждений [4–6]. К сожа-
лению, осина склонна к поражению грибными 
болезнями, вызывающими сердцевинную гниль 
стволов, что приводит к снижению качества ее 
древесины [7–10]. Однако в пределах Республи-
ки Татарстан встречаются высокопродуктивные 
устойчивые к грибным болезням клоны. Вопрос 
заготовки деловой осины в достаточном объеме 
и получения дохода от ее реализации в бюджеты 
разных уровней давно интересует исследователей, 
поскольку традиционные способы вегетативного 
размножения не всегда имеют успех. 

В настоящее время перспективную альтерна-
тиву традиционным методам селекции составля-
ют методы клеточной биотехнологии [3, 11, 12].  
В частности для размножения осины в промыш-
ленных масштабах и сохранения ее биоразнообра-

зия используют технологии клонального микрораз-
множения — неполовым путем в условиях in vitro. 
Этот способ позволяет осуществлять размножение 
трудно размножающихся или совсем не размножа-
ющихся растений традиционными вегетативными 
способами. Важное преимущество микроклональ-
ного размножения — это сокращение продолжи-
тельности селекционного процесса. Кроме того, 
можно повысить качество посадочного материала 
древесных растений за счет его оздоровления и 
селективного размножения только лучших гено-
типов [11, 13]. Очень важно при этом в качестве 
исходного материала отбирать ценные экземпляры.

Существует много методов клонального 
микроразмножения. В России некоторые науч-
но-исследовательские институты уже освоили 
эти методы и разрабатывают промышленную 
технологию размножения элитных клонов оси-
ны. Такой технологии получения посадочного 
материала уделяют большое внимание во многих 
странах [14–16].

Опыт культивирования элитных клонов осины 
с применением метода in vitro говорит о том, что 
этот метод весьма перспективен для использова-
ния в лесном хозяйстве [14–19]. С его помощью 
можно размножать не только осину, но и дру-
гие быстрорастущие древесные породы. Осина, 
выращенная в условиях in vitro, растет в 2 раза 
быстрее обычной и является более устойчивой к 
грибным болезням [1, 3, 13, 20]. В связи с этим 
формирование продуктивных и устойчивых оси-
новых биогеоценозов признано актуальным. 

_______________
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Цель работы

Цель работы — анализ роста осины, полу-
ченной методом in vitro в условиях Республики 
Татарстан. 

Объекты и методы исследований
Анализ роста осины был проведен в период 

с 2007 по 2020 гг. Использовались два устой-
чивых к сердцевинной гнили генотипа осины, 
выращенные в тремулетуме Костромской лесной 
опытной станции, характеризующиеся различной 
плоидностью: клон № 34 диплоидного генотипа 
(f2), клон № 35 — триплоидного (f11). С данных 
клонов были заготовлены побеги для получения 
здорового посадочного материала. Выращивание 
регенерантов обоих генотипов осины проводи-
лось с использованием питательной среды Му-
расига и Скуга (MS) с добавлением экзогенных 
стимуляторов роста — α-нафтилуксусной кисло-
ты (НУК) в концентрации 0,02 мг/л и 6-бензила-
минопурина (БАП) в концентрации 0,5 мг/л при 
введении в культуру и 0,1 мг/л — при дальнейшем 

микрочеренковании. Важным этапом при микро-
клональном размножении является стерилиза-
ция, которую осуществляли с помощью белизны. 
После этого готовили почечную меристему для 
введения в культуру путем удаления почечных 
чешуек и прилегающих к меристеме листочков. 
Далее готовый эксплант вводили в культуру. Кол-
бы с растительным материалом ставили в све-
товую комнату с круглосуточным освещением 
при интенсивности 1250 люкс и температуре 
23 °С. В этих условиях происходило формирова-
ние микропобегов осины, которые в дальнейшем 
размножали путем микрочеренкования. 

Размноженные микрочеренки укореняли путем 
добавления в питательную среду β-индолил-3-мас-
ляной кислоты (ИМК) в концентрации 2 мг/л.  
В течение 1 мес. пересаженные микрочеренки 
выращивали в световой комнате при соблюдении 
того же светового и температурного режима. За 
1 мес. они вырастали и укоренялись. Сформи-
рованные таким образом пробирочные растения 
пересаживали для дальнейшей акклиматизации 
в теплицу со всеми необходимыми условиями — 
поливом, подкормкой, комфортной влажностью 
воздуха и обеспечивали соответствующий агро-
технический уход. Половину выращенных в про-
бирке растений пересадили непосредственно в 
почвогрунт, другую половину — в пикировочные 
пакеты (рис. 1). Пересаженные растения ежеднев-
но подкармливали смесью минерального удобре-
ния «Кемира Люкс» с мелом (или известью).

Результаты исследований
В течение 30 дней формировались микропо-

беги на первичном экспланте. По нашим наблю-
дениям, меристема триплоидной осины начала 
расти на 5-й день после введения в культуру, 
тогда как меристема диплоидной осины пошла в 
рост на 2 дня позднее. Это свидетельствует о том, 
что клон № 35 отличается большим морфогене-
тическим потенциалом по сравнению с клоном 
№ 34. В течение 1 мес. выращивания микропо-
беги триплоидных форм достигали высоты 3 см, 
а диплоидные — всего 1 см. Наличие достовер-
ной разницы между сравниваемыми формами по 
выживаемости почек и формированию побегов 
было доказано с помощью t-критерия Стьюдента 
(t = 5,1 > 3).

Сформированные микропобеги осины черен-
ковали и пересаживали на свежую питательную 
среду, содержащую стимулятор корнеобразова-
ния. В течение 40…45 дней происходило форми-
рование растений с развитой корневой системой 
(рис. 2). Как показали результаты, более интен-
сивный рост наблюдался у осины с триплоидным 
генотипом. Микропобеги таких клонов давали 
больше микрочеренков. 

Рис. 1. Пересаженные в теплицу (а) и пикировочные пакеты 
(б) растения-регенеранты

Fig. 1. Repotted into the greenhouse (a) picking packages (б) 
regenerated plants

                                                  а          

                                                  б          
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Результаты исследования показали, что высота 
побегов регенерантов триплоидных осин была 
в 3 раза больше по сравнению с диплоидными 
формами, а также наблюдалась существенная 
разница по развитию корневой системы между 
этими формами. Так, количество растений со 
сформированной корневой системой у триплоид-
ных осин оказалось практически на 20 % больше, 
чем у диплоидных (табл. 1).

Достоверная разница по высоте пробирочных 
растений подтверждена рассчитанным критерием 
Стьюдента (t) — t = 5 > 3. По количеству расте-
ний с корнями также установлена достоверная 
разница, подтвержденная t-критерием Стьюдента 
(t = 52,3 > 3). По данным табл. 1 была построена 
диаграмма сравнительного анализа роста регене-
рантов обоих генотипов осины перед высадкой их 
в теплицу (рис. 3).

На следующем этапе требовалась адаптация 
пробирочных растений к внешним условиям. 
С этой целью растения-регенеранты со сформи-
ровавшейся корневой системой были пересажены 
в теплицу (рис. 4). 

Наблюдения за процессом адаптации показа-
ли, что на приживаемость пробирочных растений 
повлиял срок их пересадки. Наиболее благопри-
ятным оказался период весна — начало лета. 
В среднем приживаемость растений в условиях 
in vivo составила около 50 %. Неблагоприятное 
воздействие на процесс адаптации растений-ре-
генерантов оказали погодные условия — после 
высадки была высокая температура воздуха  
(рис. 5).

Согласно проведенным наблюдениям за влия-
нием субстрата на приживаемость и дальнейший 
рост растений-регенерантов осины в условиях 
теплицы, все испытываемые субстраты пригодны 
для выращивания саженцев. Однако эффектив-
ность субстратов была различной [13]. Наилуч-
шая приживаемость была отмечена на субстрате 
№ 2 состава почвогрунт + дерновая почва + песок 
(1:1:1). Меньшая эффективность наблюдалась 
на субстрате № 3, представленном одним типом 
почвогрунта, и субстрате № 1 состава почво-
грунт + песок (1:1). 

Рис. 2. Проросток осины, клон № 35
Fig. 2. Aspen seedling, clone No. 35

Т а б л и ц а  1
Показатели роста диплоидных  

и триплоидных регенерантов осины 
Growth rates of diploid and triploid aspen  

regenerants

Показатель Клон 
№ 34 (f2)

Клон 
№ 35 (f11)

Средняя высота Н, см 1,5 ± 0,4 3,7 ± 0,2

Количество растений 
с корнями, % 76,0 ± 0,2 95,0 ± 0,3

Рис. 3. Результаты биометрического анализа по высоте  
диплоидных и триплоидных регенерантов осины

Fig. 3. Biometric analysis results of the diploid and triploid aspen 
regenerants height

Рис. 4. Пересаженное пробирочное растение осины, клон 
№ 35

Fig. 4. Repotted test-tube plant of aspen, clone No. 35



18 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 5

Biological and technological aspects of forestry Growth analysis of aspen...

В табл. 2 приведены результаты статисти-
ческого анализа биометрических показателей  
регенерантов осины.

Исследования показали, что на успешность 
адаптации растений-регенерантов к внешним 
условиям влияют следующие факторы: генотип 
растения, высота регенерантов, длина корневой 
системы, сроки высадки, способ перенесения 
регенерантов из пробирок в субстрат, качество 
субстрата и др. [3]. Установлено, что осина  
с триплоидным генотипом имела лучшую адап-

тационную способность (65 %), нежели осина  
с диплоидным генотипом (30 %). Вместе с тем 
триплоидные формы имели высоту побега в 
2 раза больше, чем диплоидные формы [21, 22].

Адаптированные к внешним условиям расте-
ния осины были перенесены на лесокультурную 
площадь. Для этого на территории Дендрологи-

Т а б л и ц а  2
Статистический анализ биометрических 

показателей растений-регенерантов осины
Biometric parameters statistical analysis  

of aspen regenerated plants

Показатель Диплоидный 
генотип

Триплоидный 
генотп

Показатели по высоте регенерантов, см
Высота регенерантов Н, см 1,8 3,9
Среднее квадратическое 
отклонение σ 0,6 1

Ошибка среднего 
значения mx

0,02 0,05

Точность опыта Р, % 1,1 1,3
Коэффициент 
вариации V, % 31 25,6

Показатели по длине корней регенерантов, см
Длина корней Н, см 2,7 4.2
Среднее квадратическое 
отклонение σ 0,6 1

Ошибка среднего 
значения mx

0,03 0,06

Точность опыта Р, % 1,1 1,4
Коэффициент 
вариации V, % 20,1 23,8

Рис. 5. Саженцы осины, готовые к пересадке на лесокуль-
турную площадь

Fig. 5. Aspen seedlings ready to be planted to the silvicultural 
area

Рис. 6. Маточная плантация триплоидной осины Дендроло-
гического сада Государственного казенного учрежде-
ния «Сабинское лесничество», 2020 г.

Fig. 6. Mother plantation of triploid aspen of the Dendrological 
Garden of the State Treasury Institution «Sabinsky 
Forestry», 2020

Рис. 7. Сравнительная динамика роста разноплоидных кло-
нов осины за период с 2007 по 2020 гг.

Fig. 7. Comparative growth dynamics of heteroploid aspen 
clones for the period from 2007 to 2020
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ческого сада Государственного казенного учреж-
дения «Сабинское лесничество» была создана 
первая маточная плантация осины (рис. 6). Все 
высаженные на лесокультурную площадь сажен-
цы осины прижились.

На протяжении всего периода исследования, 
начиная с момента посадки в 2007 г., показатели 
средней высоты триплоидных клонов в среднем в 
2 раза превышают диплоидные генотипы (рис. 7). 
Различия по t-критерию Стьюдента достоверны. 
В возрасте 13 лет высота и диаметр триплоидного 
клона в 1,2 и 1,7 раза соответственно преоблада-
ют по сравнению с диплоидным. Это привело к 
увеличению среднего объема ствола в 3 раза [23].

Быстрота роста осинников и их устойчивость 
против сердцевинной гнили взаимосвязаны. Бы-
строрастущие формы осины оказались наиболее 
гнилоустойчивыми [10, 24]. Этот показатель, в пер-
вую очередь, зависит от индивидуальных особен-
ностей той или иной формы осины. Таким образом, 
важно сохранить и продолжить воспроизводство 
ценного генофонда триплоидных клонов осины. 

Выводы
Методы микроклонального размножения рас-

тений успешно позволяют получать необходимое 
количество посадочного материала высокопро-
дуктивных устойчивых к сердцевинной гнили 
клонов осины. В условиях Республики Татарстан 
наиболее перспективным оказался клон с трипло-
идным генотипом. 
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GROWTH ANALYSIS OF ASPEN (POPULUS TREMULA L.) PRODUCED  
BY IN VITRO METHOD IN REPUBLIC OF TATARSTAN
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1Kazan State Agrarian University, 69, Glavnaya st., 420075, Derbyshki, Kazan, Republic of Tatarstan, Russia
2Russian State Agrarian University — Moscow Agricultural Academy named after K.A. Timiryazev, 3, Listvennichnaya alley, 
 127550, Moscow, Russia

guzel-petrva@rambler.ru

The paper presents the results of an experiment on the aspen clones (Populus tremula L.) reproduction resistant 
to heart rot of the diploid and triploid genotype by micropropagation methods and their introduction into forestry 
production in the conditions of the Republic of Tatarstan. The expediency of using this method in the conditions 
of the republic for obtaining healthy planting material of aspen, which is characterized by rapid growth, is 
substantiated. The prospects of clone No. 35 with a triploid genotype reproduction and its introduction into forestry 
production in the conditions of the Republic of Tatarstan are shown.
Keywords: aspen, diploid genotype, triploid genotype, in vitro

Suggested citation: Petrova G.A., Kalashnikova E.A., Mukhametshina A.R. Analiz rosta osiny (Populus 
tremula L.), poluchennoy metodom in vitro v usloviyakh Respubliki Tatarstan [Growth analysis of aspen (Populus 
tremula L.) produced by in vitro method in Republic of Tatarstan]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, 
no. 5, pp. 15–22. DOI: 10.18698/2542-1468-2022-5-15-22

References
[1]  Bovicheva N.A., Shabunin D.A, Zhigunov A.V. Vyrashchivanie sazhentsev triploidnoy osiny iz regenerantov, poluchennykh 

po tekhnologii in vitro [Cultivation of triploid aspen seedlings from regenerated plants obtained by in vitro technology]. Trudy 
Sankt-Peterbursgskogo NII lesnogo khozyaystva [Proceedings of the St. Petersburg Research Institute of Forestry], 2006, iss. 
3 (16), pp. 68–76.

[2]  Gazizullin A.Kh., Mubarakzyanova G.A., Burganov F.G. Osinniki Respubliki Tatarstan, ikh khozyaystvennoe znachenie, 
sovremennoe sostoyanie i problemy povysheniya ikh ekonomicheskogo i ekologicheskogo potentsiala [Osinniki of the Republic 
of Tatarstan, their economic importance, current state and problems of increasing their economic and environmental potential]. 
Lesa, lesnoy sektor i ekologiya Respubliki Tatarstan: sb. nauch. statey KGSKhA [Forests, forest sector and ecology of the 
Republic of Tatarstan: coll. scientific articles of the KSAA]. Kazan: Shkola [School], 2005, iss. 1, pp. 169–177.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022, том 26, № 5 21

Анализ роста осины... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

[3]  Petrova G.A., Kalashnikova E.A. Primenenie metodov kletochnoy biotekhnologii dlya sokhraneniya bioraznoobraziya osiny 
(Populus Tremula L.) [Application of methods of cellular biotechnology for biodiversity conservation of aspen (Populus 
Tremula L.)]. Vestnik Kazanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta [Bulletin of the Kazan State Agrarian University], 
2008, v. 3, no. 1 (7), pp. 147–150.

[4]  Aleksandrov O.S., Karlov G.I. Razvitie Populus alba L. i Populus tremula L. Vidospetsifichnye molekulyarnye markery na osnove 
netranskribirovannogo speysernogo polimorfizma 5S rDNK [Development of Populus alba L. and Populus tremula L. Species-
specific molecular markers based on non-transcribed 5S rDNA spacer polymorphism]. Forests [Forests], 2019, no. 10 (12),  
p. 1092.

[5]  Bayburin R.K. Introduktsiya drevesnykh rasteniy, vyrashchennykh v kul’ture in vitro [Introduction of woody plants grown in 
culture in vitro]. Genetika i selektsiya na sluzhbe lesu: tez. dokl. mezhd. nauchno-prak. konf. [Genetics and breeding in the 
service of the forest: abstract. report int. scientific and practical. conf.]. Voronezh: VGLTA, 1996, pp. 11–13.

[6]  Yablokov A.S. Vospitanie i razvedenie zdorovoy osiny [Raising and breeding a healthy aspen]. Moscow: Goslesbumizdat, 
1963, 440 p.

[7]  Baranchugov E.G. Zadachi i problemy lesnoy selektsii v Respublike Tatarstan [Tasks and problems of forest selection in 
the Republic of Tatarstan]. Lesa, lesnoy sektor i ekologiya Respubliki Tatarstan: sb. nauch. statey KGSKhA [Forests, forest 
sector and ecology of the Republic of Tatarstan: coll. scientific articles of the KSAA]. Kazan᾽: Shkola [School], 2005, iss. 1, 
pp. 30–33.

[8]  Garipov N.R., Puryaev A.S. Struktura osinnikov Zakam’ya Respubliki Tatarstan [The structure of aspen forests in the Trans-
Kama region of the Republic of Tatarstan]. Lesokhozyaystvennaya informatsiya [Forestry Information], 2017, no. 4, pp. 19–27.  
DOI 10.24419/LHI.2304-3083.2017.4.02

[9]  Mashkina O.S., Shabanova E.A., Varivodina I.N. Polevye ispytaniya razmnozhennykh in vitro klonov osiny (Populus tremula L.):  
rost, produktivnost’, kachestvo drevesiny, geneticheskaya stabil’nost’ [Field trials of in vitro propagated clones of aspen 
(Populus tremula L.): growth, productivity, wood quality, genetic stability]. Lesnoy Zhurnal (Russian Forestry Journal), 2019, 
no. 6, pp. 25–38.

[10]  Yablokov A.S. Ispolinskaya forma osiny v lesakh SSSR [Giant form of aspen in the forests of the USSR]. Trudy VNIILKh 
[Proceedings of VNIILKh]. Moscow: VNIILKh, 1941, 52 p.

[11]  Zhigunov A.V., Shabunin D.A., Butenko O.Yu. Lesnye plantatsii triploidnoy osiny, sozdannye posadochnym materialom 
in vitro [Triploid aspen forest plantations created by planting material in vitro]. Vestnik Povolzhskogo gosudarstvennogo 
tekhnologicheskogo universiteta [Bulletin of the Volga State Technological University. Ser.: Forest. Ecology. Nature 
management], 2014, no. 4 (24), pp. 21–30.

[12]  Tullus A., Rytter L., Tullus T. Short-Rotation Forestry with Hybrid Aspen (Populus tremula L. × P. tremuloides Michx.) in 
Northern Europe. Scandinavian Journal of Forest Research, 2012, v. 27, iss. 1, pp. 10–29.

[13]  Mukhametshina A.R., Petrova G.A., Shaykhraziev Sh.Sh., Gibadullin N.F., Rusakova E.S. Effektivnost’ primeneniya 
stimulyatorov rosta pri vyrashchivanii eli evropeyskoy (Picea abies L.) v zakrytom grunte [Effectiveness of growth stimulants 
in European spruce cultivation under cover]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2020, vol. 24, no. 3, pp. 81–86. 

 DOI: 10.18698/2542-1468-2020-3-81-86
[14]  Shabunin D.A., Bychenkoova E.A. Osina razmnozhennaya metodom in vitro — perspektivnaya poroda dlya plantatsionnogo 

vyrashchivaniya na sel’skokhozyaystvennykh zemlyakh [Aspen propagated by in vitro method — a promising breed for 
plantation cultivation on agricultural lands]. Problemy kompleksnogo ispol’zovaniya i melioratsii zemel’ na vodosbore: 
materialy Mezhdunarodnogo simpoziuma [Problems of integrated use and land reclamation in the catchment area: materials 
of the International Symposium]. St. Petersburg: SPbNIILKh, 2002, pp. 30–32.

[15]  Shabunin D.A., Podol’skaya V.A. Osina iz probirki [Aspen from a test tube]. Lesnaya Rossiya [Forest Russia], 2005, no. 10, 
pp. 24–25.

[16]  Greer B.T., Still C., Cullinan G.L. Polyploidy Influences Plant-Environment Interactions in Quaking Aspen (Populus 
tremuloides Michx.). Tree Physiology, 2018, v. 38, iss. 4, pp. 630–640.

[17]  Lebedeva M.V., Levkoev E.A., Volkov V.A. Opyt vosstanovleniya uteryannykh selektsionnykh dostizheniy Populus × 
leningradensis Bogd. i Populus × newensis Bogd. na osnove mikrosatellitnogo analiza [Experience in restoring the lost 
breeding achievements of Populus × leningradensis Bogd. and Populus × newensis Bogd. based on microsatellite analysis]. 
Genetika, 2016, v. 52, no. 10, pp. 1159–1168.

[18]  Campbell M.M., Brunner A.M., Jones H.M. Forestry᾽s fertile crescent: the application of biotechnology to forest trees. Plant 
Biotechnology J., 2003, v. 1, pp. 141–154.

[19]  Pozdnyakov I., Azarova A., Shestibratov K. Effect of the Volume of Production of Planting Material on the Basis of Clonal 
Micropropagation on the Cost Price of Invitro-Rooted Birch and Aspen Microplants. International J. of Environmental & 
Science Education, 2016, v. 11, no. 18, pp. 12031–12048.

[20]  Zhigunov A.V. Primenenie biotekhnologiy v lesnom khozyaystve Rossii [Application of biotechnologies in forestry in Russia]. 
Lesnoy Zhurnal (Russian Forestry Journal), 2013, no. 2, pp. 40–45.

[21]  Petrova G.A. Poluchenie zdorovogo posadochnogo materiala osiny (Populus tremula L.) iz kallusnoy tkani s tsel’yu 
ozdorovleniya osinnikov Respubliki Tatarstan [Obtaining healthy planting material of aspen (Populus tremula L.) from callus 
tissue in order to improve the health of aspen forests of the Republic of Tatarstan]. Uchenye zapiski Kazanskoy gosudarstvennoy 
akademii veterinarnoy meditsiny im. N.E. Baumana [Scientific notes of the Kazan State Academy of Veterinary Medicine. 
N.E. Bauman], 2011, v. 205, pp. 169–173.

[22]  Petrova G.A., Yatmanova N.M., Mukhametshina A.R. Microclonal reproduction of common aspen (Populus tremula L.) 
genotypes in the Republic of Tatarstan [Microclonal reproduction of common aspen (Populus tremula L.) genotypes in 
the Republic of Tatarstan]. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science [IOP Conference Series: Earth and 
Environmental Science, Cheboksary], 16 April 2021, Cheboksary, 2021, p. 012003. DOI: 10.1088/1755-1315/935/1/012003

[23]  Ulrich K., Ewald D. Breeding Triploid Aspen and Poplar Clones for Biomass Production. Silvae Genetica, 2014, v. 63,  
iss. 1–6, pp. 47–58.



22 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 5

Biological and technological aspects of forestry Growth analysis of aspen...

[24]  Bagaev S.N., Korenev I.A., Bagaev S.S. Osobennosti formirovaniya bystrorastushchikh klonov v geneticheskom rezervate 
ispolinskoy osiny [Features of the formation of fast-growing clones in the genetic reserve of the giant aspen]. Lesnoe 
khozyaystvo [Forestry], 2013, no. 2, pp. 26–28.

[25]  Gazizullin A.Kh., Garipov N.R., Puryaev A.S. Rezul’taty issledovaniya chetyrekhletnikh opytnykh kul’tur osiny, sozdannykh v 
Respublike Tatarstan metodami biotekhnologii [The results of the study of four-year experimental cultures of aspen, created 
in the Republic of Tatarstan by methods of biotechnology]. Vestnik Kazanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta 
[Bulletin of the Kazan State Agrarian University], 2011, v. 6, no. 3 (21), pp. 118–120.

Authors’ information 

Petrova Guzel Anisovna — Cand. Sci. (Agriculture), Associate Professor of the Department of Taxation 
and Economics of the Forestry Industry Faculty of Forestry and Ecology, Kazan State Agrarian University, 
guzel-petrva@rambler.ru

Kalashnikova Elena Anatolyevna — Doctor of Biological Sciences, Professor of the Department of 
Biotechnology, Institute of Agrobiotechnology, Federal State Budgetary Educational Institution of Higher 
Education RGAU — Moscow Agricultural Academy named after K.A. Timiryazev, kalash0407@mail.ru.

Mukhametshina Aigul Ramilevna — Сand. Sci. (Agriculture), Associate Professor of the Department 
of Forestry and Forest Cultures Faculty of Forestry and Ecology, Kazan State Agrarian University, 
aigulsafina@yandex.ru 

Received 17.03.2022.
Approved after review 13.05.2022.

Accepted for publication 15.08.2022.
___________________
Вклад авторов: все авторы в равной доле участвовали в написании статьи
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов
Authors’ Contribution: All authors contributed equally to the writing of the article
The authors declare that there is no conflict of interest



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022, том 26, № 5 23

Интродукция, особенности роста и развития... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

УДК 634.6; 631.529
DOI: 10.18698/2542-1468-2022-5-23-30

Шифр ВАК 4.1.6 

ИНТРОДУКЦИЯ, ОСОБЕННОСТИ РОСТА И РАЗВИТИЯ ЗИЗИФУСА 
(ZIZIPHUS JUJUBA MILL.) В УСЛОВИЯХ АСТРАХАНСКОГО ЗАВОЛЖЬЯ  
И ВОЛГО-АХТУБИНСКОЙ ПОЙМЫ

В.В. Лепеско1, Л.П. Рыбашлыкова2

1ФГБНУ «Богдинская научно-исследовательская агролесомелиоративная опытная станция», 416010, Астраханская обл.,
 г. Харабали, ул. БОС, д. 1
2ФГБНУ «Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения 
 Российской академии наук», 400062, г. Волгоград, проспект Университетский, д. 97

rybashlykova-l@vfanc.ru

Представлены результаты исследований, проводившихся в течение 20 лет, по акклиматизации и жизнеспо-
собности зизифуса (Ziziphus jujuba Mill.) в засушливых условиях Астраханского Заволжья и Волго-Ахтубин- 
ской поймы. Показана возможность выращивания многоцелевого перспективного субтропического рас-
тения в данном аридном регионе. Установлено, что в первый год после посадки сохранность культуры 
без полива в полупустынных условиях в 4 раза меньше, нежели с поливом и составляет 25 %. Сильное  
обмерзание зизифуса не приводит растение к гибели. При хорошо развитой корневой системе полностью 
восстанавливается надземная часть и в тот же год репродуктивная способность. Выявлено, что по мере  
роста и акклиматизации плодоношение становится более обильным и составляет 10 кг с дерева.
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Повышение биологического разнообразия 
возможно путем интродукции растений с 

оценкой их перспективности. Аридные терри-
тории с точки зрения экологии определяют как 
ареалы экстремальных факторов, многие из ко-
торых относятся к нерегулируемым. В таких 
условиях единственным способом поддержания 
продуктивности растений и сохранения агро-
фитоценозов может быть устойчивость самих 
растений. 

Зизифус (Ziziphus jujuba Mill.) или унаби 
обыкновенная, рода зизифус семейства Круши-
новые (Rhamnaceae). Всего насчитывается около 
100 видов, распространенных в тропиках и суб-
тропиках, как Северного, так и Южного полу-
шария (Северный Китай, Япония, Индия, Паки-
стан, Афганистан, Восточный Иран, Сирия) [1].  
Зизифус настоящий, или ююбу (Z. jujuba, а также 
унаби, чилон или китайский финик в качестве 
плодовой культуры выращивают с древности. Зи-
зифус — это листопадный кустарник (высотой до 
4 м) или дерево (высотой 8…10 м) с душистыми пе-
рекрестноопыляемыми цветами, цветет в мае — 
июне [2]. Плод массой до 30 г, длинной до 5 см  
светло-коричневого или красновато-коричнево-
го цвета различной формы. Зизифус живет до 
300 лет, рано, на 3–4 год, вступает в плодоно-
шение и высокоурожаен — до 40…60 ц/га [3, 4].

Введение зизифуса в Астраханское Заволжье 
и Волго-Ахтубинскую пойму может обогатить 
флору и фауну Астраханской области. Плоды 
зизифуса в осенне-зимний период будут служить 
кормом для фазанов и других пернатых. Зизифус 
способен создавать заросли корневыми отпрыска-
ми, что привлекает млекопитающих (кабанов, лис 
и других животных).

В связи с наличием у зизифуса мелких и 
крупных шипов растение не стравливается до-
машними животными и является конкурентом 
лоху узколистному (Elaeagnus angustifolia L.), 
захватывающему пойму. Зизифус противостоит 
экспансии лоха [5].

Зизифус — морозостойкое растение, вы-
держивает понижение температуры воздуха  
до –25…30 °С, засухоустойчив и жаростоек [6–8]. 
Его насаждения в Западном Прикаспии наиболее 
продуктивны и жизнеспособны на землях, где 
почвогрунты сложены песками и супесями, а 
грунтовые воды имеют минерализацию менее 
5 г/л и залегают на глубине не более 5…6 м [9]. 
Зизифус не требователен к плодородию почвы и 
не переносит близкого залегания грунтовых вод.

Зизифус размножают черенкованием и при-
вивкой [10]. Наиболее надежный способ размно-
жения его мелкоплодной формы — семенами,  
а при выращивании сортового посадочного мате-
риала лучших форм культуры эффективен способ 
размножения корневыми черенками [11].

_______________
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В аридных областях Индии один из видов зизи-
фуса — (Ziziphus nummularia (Burm. f.) Wight & Arn.),  
содержащий 14 % протеина в листьях и 7 % в пло-
дах, является важнейшим кормовым пастбищным 
растением [12].

Зизифус содержит углеводы (20…40 % в све-
жем и более 60 % в сушеном состоянии), белок, 
жир, большое количество витаминов С и В, каро-
тин, кальций, фосфор, железо. Зизифус повышает 
иммунитет, улучшает метаболизм белых кровяных 
телец и понижает уровень холестерина в крови,  
применяется для лечения усталости, диареи, бес-
сонницы, анемии, лейкопении и тромбопении 
[13–19]. Целебны также цветы, листья и побеги 
растения [20].

Опыт использования зизифуса в других 
странах (Китай, Индия, Турция, Иран, США) 
свидетельствует о его широком применении в 
плантационных, кулисных и саванных мелиора-
тивно-кормовых насаждениях на деградирован-
ных землях [21–24].

Цель работы
Цель работы — эколого-биологический анализ 

интродукции субтропической культуры зизифуса 
в аридных условиях Астраханского Заволжья и 
Волго-Ахтубинской поймы для обогащении ви-
дового разнообразия региона. 

Методика исследования
В полупустыне Астраханского Заволжья ис-

пытание зизифуса проводилось на бурых супес-
чаных незасоленных почвах, имеющих суглини-
стые опресненные слои на глубине 70…250 см 
(участок «Черненький» с координатами 47°30’ 
36.11’’ с. ш. и 47°11’ 48.23’’ в. д.). 

Под опытными посадками зизифуса в пой-
менной части г. Харабали почва луговая слоистая 
среднемощная легкосуглинистая незасоленная 
(повышенный и выровненный участок) — уро-
вень грунтовых вод 4…6 м, грунтовые воды сла-
боминерализованы.

Двухлетние саженцы древесного растения зи-
зифуса были завезены из Ставропольского края 
(с. Ачикулак) в 1997 г. В апреле того же года в полу-
пустыне (участок «Черненький») была выполнена 
посадка саванно-куртинных редкостойных насажде-
ний зизифуса на площади 0,3 га (схема размещения 
культур 10×10 м с площадью питания 100 м2).

Дополнительное увлажнение водой почво-
грунта под растениями в лунках за вегетаци-
онный период составляло 90 л: апрель — 30 л, 
июль — 30 л и сентябрь — 30 л на одно растение. 
Первый год полив культур в пойме проводился 
также, как в условиях полупустыни — 3 раза за 
сезон при той же норме. Для растений с 2-летнего 
до 7-летнего возраста осуществлялся один полив 

в июле с нормой 50 л воды на куст. По достиже-
нии растениями 7-летнего возраста проводили 
один полив в июле — августе с нормой 50 л воды 
на одно растение. 

Часть культур была высажена без полива. 
С 2015 по 2021 гг. растения не поливали. В 2008 г. 
акклиматизированные 2-летние корневые отпры-
ски зизифуса использовались для озеленения 
центральной усадьбы Богдинской научно-иссле-
довательской агролесомелиоративной опытной 
станции. В этот период были заложены опыты 
по густоте стояния культур в ряду через 1 и 1,5 м  
(по 50 шт.), местоположение — повышенная 
часть Волго-Ахтубинской поймы (обвалованный 
участок). Посадку культур проводили в подго-
товленные ямы ранней весной. В течение ве-
гетационного периода по мере необходимости 
проводились уходы за почвой. 

Наблюдения за приживаемостью, сохранно-
стью, динамикой роста и развития насаждений 
вели с помощью общепринятых методик, разра-
ботанных А.П. Анучиным [25], Т.Т. Битвинска-
сом [26], Н.А. Прозоровым, фенологические на-
блюдения по методике Н.Т. Нечаевой [27]. Были 
зафиксированы фенологические фазы развития, 
характеризующие степень адаптации к абиотиче-
ским факторам: начало распускания почек (цвет-
ковых и вегетативных), время появления цветков, 
цветение, интенсивность цветения и процент 
образования завязей, созревание плодов (нача-
ло, конец, продолжительность), листопад, конец 
вегетации. Оценка зимостойкости, засухоустой-
чивости, жизненности проводилась по Единой си-
стеме учетов интродуцентов с помощью методик, 
разработанных М.М. Тюриной, Г.А. Глаголевой, 
В.Г. Леонченко, Р.А. Евсеевой [28]. Изучая осо-
бенности цветения и плодоношения, определяли 
возраст вступления в генеративную фазу, количе-
ство растений, цветущих и дающих полноценные 
плоды. Учитывали количество бутонов и плодов 
на единицу побега, завязываемость.

Результаты исследования
В отдельные годы по тепло- и влагообеспе-

ченности наблюдались большие отклонения от 
средних многолетних значений. В 1999 и 2020 гг.  
за вегетационный период выпало низкое коли-
чество осадков — 128…125 мм при многолет-
ней норме 227 мм. Во время весеннего паводка 
территория Волго-Ахтубинской поймы, кроме 
высоких грив и обвалованных участков, затапли-
вается паводковыми водами. Глубина залегания 
грунтовых вод зависит от геоморфологических 
и гидрологических условий, а также от условий 
оттока и изменяется в пределах 2,5…5,0 м в рав-
нинной центральной части поймы, а в межгрив-
ных понижениях — 0,5…2,0 м.
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В 2020–2021 гг. средняя температура воз-
духа была выше относительно многолетней на 
2,5…3,4 °С и составила 11,0…11,9 °С. В послед-
ние годы наблюдается потепление климата.

В условиях полупустыни на участке «Чернень-
кий» в первый год после посадки развитие куль-
тивируемого субтропического растения оценено 
как удовлетворительное, за исключением участка, 
не подвергавшегося поливу (табл. 1).

Сохранность культуры без полива в полу-
пустынных условиях в 4 раза меньше, нежели  
с поливом, и составляет 25 %, прирост растения 
также значительно ниже — 13 см. К началу ве-
гетации следующего года (1998) на участке без 
полива зизифус частично погиб от воздействия 
низкой температуры зимой и недостатка влаги в 
почве. В 1998–1999 гг. не все деревца подверглись 
полному обмерзанию. Так, 20…25 % растений 
зизифуса обмерзло наполовину, 75 % потеряли 
всю надземную часть, а весной дали побеги из 
корневой шейки и нижней части стволиков (на 
высоте 4…13 см от уровня почвы). Вегетация 
началась в начале мая; высота растений в среднем 
составляла 55…78 см (табл. 2).

В 2000 г. не обмерзало 17 % растений. Зизи-
фус дал на деревцах по 10…15 плодов. Этому 
способствовала мягкая зима 1999–2000 гг. Вы-
сота культур была больше 1 м. За зимний период  

2000–2001 гг. у зизифуса подмерзали на 25…30 % 
лишь однолетние побеги и к осени 2001 г. диа-
метр кроны составлял 1,0…1,2 м, диаметр ствола 
3,0…3,5 см, средняя высота деревьев составила 2 м.  
Это создало благоприятные условия для плодоно-
шения — до 50 шт. плодов на культуре.

В 2003 г. вследствие холодной весны начало 
вегетации пришлось на 10 мая, по сравнению с 
2002 г. позднее на 5 дней. Подмерзание однолет-
них побегов составило около 30 %, т. е. 2 балла. 
Начало цветения пришлось на 4 июля, цветение 
хорошее — 4 балла. Плодообразование началось 
26 июля, а его конец отмечен 30 августа, оценено 
как хорошее — 4 балла. В семилетнем возрасте 
зизифус достиг 210 см, нормально развивался, 
имел здоровый вид и нормальную окраску.

Деревца зизифуса хорошо перенесли сезон 
зимы 2002–2003 гг. Начало зимы в декабре 2002 г. 
было очень холодное. Температура опускалась 
ниже –25 °С, господствовало северо-восточное на-
правление ветра. Зима установилась с 1 декабря.  
До этого стояли дни с плюсовыми температурами. 
Несмотря на такие резкие перепады температуры 
зизифус перезимовал очень хорошо. Возможно, 
растения акклиматизировались к данным почвен-
но-климатическим условиям.

По мере роста и акклиматизации плодоно-
шение становилось более обильным и в 2004 г. 
составило 10,2 кг плодов с одного дерева, в 
2005 г. — 10,5 кг (табл. 3).

Начало вегетации в 2005 г. пришлось на период  
5–10 мая, начало цветения — на начало июня, 
начало плодоношения — на третью декаду июня, 
конец плодоношения — на конец августа.

В зимний период 2005–2006 гг. в связи с моро-
зами до –30 °С верхняя часть растений погибла. 
После ее спиливания весной 2006 г. началось 
интенсивное побегообразование. Таким обра-
зом, даже сильное обмерзание зизифуса не при-
вело растение к гибели. При хорошо развитой 
корневой системе надземная часть полностью 
восстанавливается. В тот же год растения вос-
становили и свою репродуктивную способность. 
Плоды созреть не успели, так как период отраста-
ния побегов сместил во времени все фазы разви-
тия растения. Высота зизифуса в августе 2006 г.  
достигла 1,6…1,7 м, растения приобрели кусто-
вую форму и начали развиваться корневые отпры-
ски. В 2007 г. высота в среднем составляла уже 
2,7 м, в 2009 г. — 3,0…3,1 м, наблюдалось хоро-
шее плодоношение. В 2010 г. в связи с аномальной 
жарой в полупустыне и сильной засухой завязь 
зизифуса отпала, прирост составил 5…7 см.

Мониторинг роста и развития зизифуса в 
Астраханском Заволжье в течение 13 лет показал, 
что, несмотря на аномальные морозы до –30 °С  
и жару до 40 °С с иссушающими юго-восточными  

Т а б л и ц а  1
Приживаемость и рост зизифуса в аридных 

условиях Астраханского Заволжья  
в первый год после посадки  

(участок «Черненький», 1997 г.)
Survival ability and growth of jujube in arid conditions  

of the Astrakhan Volga region in the first year  
after planting (plot «Chernenky», 1997)

Варианты 
опыта

Приживае-
мость*, % Прирост**, см Сохран-

ность**, %
С поливом 100 30 100
Без полива 50 13 25
Примечание. *Май; **сентябрь.

Т а б л и ц а  2 
Сохранность и рост зизифуса на участке  

с поливом в Астраханском Заволжье 
(участок «Черненький»,  
сентябрь 1998–2000 гг.)

Preservation and growth of jujube with watering  
in the Astrakhan Volga region (plot «Chernenky»,  

September 1998–2000)

Год Высота, см Сохранность, %
1998 55 ± 1,4

1001999 78 ± 1,8
2000 78 ± 1,8
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ветрами, субтропическая культура успешно про-
шла климатическое испытание и полностью ак-
климатизировалась в данных аридных условиях 
(рис. 1–3). Благоприятные почвенно-физические 
свойства опытного участка, естественное микро-
понижение и минимальный полив в первый год 
вегетации способствовали удовлетворительному 
росту и приживаемости субтропической культуры 
в полупустыне при глубине залегания грунтовых 
вод более 10 м. Суглинистые прослойки, облада-
ющие значительной влагоудерживающей способ-
ностью, задерживают влагу, а вышележащий слой 
супеси и песка предохраняет накопленную влагу 
от физического испарения.

Проводимые исследования и наблюдения за 
ростом субтропической культуры на пойменных 
землях Астраханской области тоже дали удовлет-
ворительные результаты.

В 2010 г. 2-летние корневые отпрыски зизифуса  
достигли высоты 1,5…2,0 м, хорошо плодоносили 

Т а б л и ц а  3 
Рост и развитие зизифуса в условиях полупустыни Астраханского Заволжья  

(участок «Черненький»,  сентябрь 2001–2005 гг.)
Growth and development of jujube in the semi-desert conditions of the Astrakhan Volga region  

(plot «Chernenky», September 2001–2005)

Год Средняя 
высота, см Сохранность, %

Урожайность 
плодов

Сухая масса 
стеблей 

и листьев, ц/гакг/растение ц/га
2001 200 ± 10,4

100

0,4 – –
2002 220 ± 5,0 2,8 2,8 0,7
2003 230 ± 2,7 6,5 6,5 1,1
2004 250 ± 2,5 10,2 10,2 1,5
2005 300 ± 5,4 10,5 10,5 1,8

Примечание. Урожай плодов, массы стеблей и листьев (ц/га) — из расчета 100 деревьев.

Рис. 1. Рост и развитие зизифуза в 13-летнем возрасте в 
аридных условиях Астраханского Заволжья (участок 
«Черненький», сентябрь 2009 г.)

Fig. 1. Growth and development of zizifus at the age of 13 
in arid conditions of the Astrakhan Volga region (plot 
«Chernenky», September 2009)

Рис. 3. Зизифус на третьем году роста, посаженный 2-летними  
корневыми отпрысками в условиях поймы (Цен-
тральная усадьба ФГБНУ «Богдинская научно-иссле- 
довательская агролесомелиоративная опытная стан-
ция», сентябрь 2010 г.)

Fig. 3. Three-year old jujube, planted as a 2-year-old root 
offspring in floodplain conditions (Central estate of 
the Federal State Budgetary Institution «Bogdinskaya 
Research Agroforest Meliorative Experimental Station», 
September 2010)

Рис. 2. 2-летние корневые отпрыски зизифуза в условиях  
Астраханской полупустыни высотой 30…40 см  
(участок «Черненький», сентябрь 2009 г.)

Fig. 2. Two-year jujube root offsprings in the conditions of the 
Astrakhan semi-desert, 30...40 cm high (Chernenky plot, 
September 2009)
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и удовлетворительно развивались — несмотря на 
резко континентальный климат Северного Прика-
спия (табл. 4). Посадка зизифуса с помощью кор-
невых отпрысков сохраняет древовидную форму 
и его свойства.

При размещении зизифуса в ряду через 1,5 м 
растение развивалось более интенсивно. Для 
придания субтропическому растению кустовой 
формы и в целях увеличения плодовой массы 
в 2016 г. растения обрезали на высоте 0,5 м.  
В сентябре 2016 г. прирост зизифуса в среднем 
составил 50…80 см, плоды появились позднее и 
не созрели. Дальнейший рост субтропического 
растения после обрезки приведен в табл. 5.

Выводы

Интродукция субтропических древесных по-
род в Российский Прикаспий необходима для 
обогащения традиционной лесокультурной фло-
ры теплолюбивыми культурами, способными 
формировать многофункциональные насаждения 
высокой жизнеспособности в условиях начавше-
гося здесь потепления  климата. Они внесут пози-
тивный вклад в агроэкологию региона, увеличат 

продуктивность и рекреационную ценность ланд-
шафтов, обеспечат разнообразие растительного 
рациона экзотической продукцией, обладающей 
не только питательными, но и целебными свой-
ствами.

Анализ многолетних результатов исследова-
ний интродукции зизифуса в аридные условия 
Астраханского Заволжья и Волго-Ахтубинской 
поймы позволяет утверждать, что многоцелевая 
субтропическая культура Ziziphus jujuba Mill. 
успешно акклиматизировалась.

Посадки зизифуса в регионе укрепят устой-
чивость ландшафтов, создадут разнообразие рас-
тительного покрова. Кроме того, зизифус можно 
использовать для газонов и живых изгородей, а 
также производить из его плодов ценную пищевую  
и лечебную продукцию.

Работа выполнена по теме «Теоретические 
основы, базовые принципы и технологии повыше-
ния эффективности защитного лесоразведения 
и комплексной фитомелиорации на деградиро-
ванных, нарушенных и низкопродуктивных зем-
лях засушливой зоны России» номер регистрации  
122020100309-0

Т а б л и ц а  4
Рост и плодоношение зизифуса в Волго-Ахтубинской пойме  
в зависимости от густоты стояния культур — 1,0 м и 1,5 м
Growth and fruiting of jujube in the Volga-Akhtuba floodplain, depending  

on the density of crops 1,0 m and 1,5 m

Параметр
2010 2012 2015

1,0 м 1,5 м 1,0 м 1,5 м 1,0 м 1,5 м
Высота, см 150 ± 1,5 200 ± 2,0 230 ± 2,3 300 ± 5,8 340 ± 5,0 390 ± 6,4
Диаметр корневой шейки, см 2,1 ± 0,3 2,4 ± 0,5 3,5 ± 0,6 3,8 ± 0,8 5,0 ± 0,4 5,6 ± 1,0
Урожай плодов на одно растение, кг 6,0 6,7 6,5 7,7 10,1 12,9
Примечание. Годовой прирост составлял 40…60 см; сохранность — 100 %.

Т а б л и ц а  5 
Характеристика, рост и плодоношение зизифуса на пойменных землях после обрезки  

в 8-летнем возрасте при густоте стояния 1,0 и 1,5 м. (Волго-Ахтубинская пойма, 2017–2021 гг.)
Characteristics, growth and fruiting of jujube on floodplain lands after pruning  

at the age of 8 with a density of crops 1,0 and 1,5 m (Volga-Akhtuba floodplain, 2017–2021)

Параметр
2017 2019 2021

1,0 м 1,5 м 1,0 м 1,5 м 1,0 м 1,5 м
Количество здоровых кустов, шт. 50 50 50 50 45 45
Средний диаметр кроны, м 0,5 0,6 1,1 1,3 1,5 1,9
Средняя высота порослевин, м 1,2 1,7 1,8 2,5 2,4 3,5
Диаметр корневой шейки, см 5,4 6,2 6,0 7,5 6,7 9,0
Количество порослевин, шт. 7–8 9 5–4 5–6 3–4 4–5
Урожай плодов
     на одно растение, кг
     на сохранившиеся растения, ц

3,9
2,0

5,0
2,5

7,0
3,5

9,1
4,6

12
5,4

17
7,7
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INTRODUCTION, GROWTH AND DEVELOPMENT FEATURES  
OF JUJUBE TREE (ZIZIPHUS JUJUBA MILL.) IN ASTRAKHAN VOLGA 
REGION AND VOLGA-AKHTUBA FLOODPLAIN

V.V. Lepesko1, L.P. Rybashlykova2 
1Bogdanskaya scientific-research agroforest amelioration experimental station, 1, BOS st., 416010, Kharabali, Astrakhansk reg., 
 Russia 
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 Universitetsky av., 400062, Volgograd, Russia
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The study results conducted over 20 years on the acclimatization and viability of jujube (Ziziphus jujuba Mill.) in 
the arid conditions of the Astrakhan Trans-Volga region and the Volga-Akhtuba floodplain are presented. The pos-
sibility of growing a multipurpose promising subtropical plant in this arid region is shown. It has been established 
that in the first year after planting, the survival of a crop without irrigation in semi-desert conditions is 4 times 
lower than with irrigation which makes up 25 %. Strong frosting of jujube does not cause the plant death. With a 
well-developed root system, the aerial part is completely restored and the reproductive capacity is restored in the 
same year. It was revealed that with growth and acclimatization, fruiting becomes more abundant and amounts to 
10 kg per tree.
Keywords: jujube tree, Astrakhan Zavolzhye, Volga-Akhtuba floodplain, introduction, medicinal and forage prop-
erties, thermophilic culture, drought resistance, frost resistance
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В БОТАНИЧЕСКОМ САДУ МГУ ИМЕНИ М.В. ЛОМОНОСОВА  
ПО ДАННЫМ АНАЛИЗА ГОДИЧНЫХ КОЛЕЦ

А.А. Епишков1, Д. Е. Румянцев1, Г.А. Бойко2

1МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1
2МГУ имени М.В. Ломоносова, Ботанический сад Биологического факультета, 119991, г. Москва,  Ленинские горы,  
 д. 1, стр. 12

dendro15@list.ru

Впервые на материале ели Шренка (Picea schrenkiana F. et. M.) из Ботанического сада МГУ были получены 
временные ряды радиального прироста и на их основе получены датированные хронологии данного вида ели. 
Апробирована ранее разработанная специфическая методика перекрестной датировки древесно-кольцевых 
хронологий, пригодная для получения дендрохронологической информации для видов, произрастающих 
на крайних пределах интродукции. Выявлены выпавшие годичные кольца у ряда деревьев в 2007–2010 гг.  
Основное неблагоприятное воздействие на рост ели Шренка имело место в 2007 г., после чего у каждого де-
рева выпало разное число годичных колец (в зависимости от силы повреждения). Методом климаграмм уста-
новлено, что основное неблагоприятное воздействие в 2007 г. оказали повышенные температуры воздуха  
в январе, морозы февраля и последовавшая за этим засуха в начале вегетационного периода.
Ключевые слова: перекрестная датировка, интродуценты, выпавшие годичные кольца, древесно-кольцевая 
хронология
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Дендрохронология — наука, изучающая измен-
чивость годичных колец вторичной ксилемы 

древесных растений во временном аспекте. Ис-
следования изменчивости годичных колец имеют 
многовековую историю. В начале XX в. преиму-
щественно в работах американского ученого Эн-
дрю Дугласа были сформулированы методологи-
ческие основы данного научного направления [1].  
Одним из главных открытий Дугласа был метод 
перекрестной датировки. В неблагоприятных ус-
ловиях произрастания перекрестная датировка 
временны́х рядов радиального прироста затруд-
нена по причине высокой частоты встречаемо-
сти выпадающих годичных колец [2, 3]. Если 
датировка на основе расчета коэффициентов син-
хронности затруднена, то может использоваться 
визуальный осмотр изменчивости годичных ко-
лец, при котором фиксируется не только измен-
чивость их ширины, но и ряд вспомогательных 
признаков: общий характер роста, наличие мо-
розобойных и ложных колец, процент поздней  
древесины и др. [3, 4]. 

В настоящее время методы дендрохронологии 
достаточно хорошо разработаны и продолжают 
совершенствоваться [5–11]. Результаты дендроэ-
кологических исследований, проведенных на ос-
нове изменчивости годичных колец, признаются 
мировым сообществом высоко достоверными.  

Значительный объем исследовательских работ 
посвящен вопросам влияния климата на измен-
чивость годичных колец ели Шренка в условиях 
естественного ареала произрастания [12–16]. 
Любопытно отметить, что первой российской 
работой, в которой уделяется внимание законо-
мерностям изменчивости годичных колец, по-ви-
димому, был вышедший на немецком языке труд 
сотрудника Петербургского ботанического сада 
Александра Ивановича Шренка «Путешествие к 
северо-востоку Европейской России через тун-
дры самоедов к северным Уральским горам, пред-
принятое в 1837 г. Александром Шренком» [17].  
Второй том этого труда вышел в 1854 г., и, в 
частности, содержит сведения о том, что с юж-
ной стороны ствола дерева формируются более 
широкие годичные кольца, благодаря чему ствол 
дерева приобретает эксцентричность. 

Цель работы
Цель работы — апробация ранее разработан-

ной методики перекрестной датировки для де-
ревьев, произрастающих на северном пределе 
возможной интродукции. 

Первичная разработка методики выполнена на 
материале ели Шренка (Picea schrenkiana F. et M.)  
и ели восточной (Picea orientalis (L.) Link.) из 
Москвы. В рамках достижения этой цели ранее 
были обследованы посадки данных видов ели 
в Главном ботаническом саду им. Н.В. Цицина 

_______________
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Российской академии наук [4]. В данной работе  
изложены результаты исследований роста 
ели Шренка в Ботаническом саду МГУ имени 
М.В. Ломоносова. Природный ареал ели Шренка 
расположен в горах Тянь-Шаня [6, 18–21]. Этот 
вид, естественный ареал которого расположен 
значительно южнее Москвы и территория Мо-
сквы и Московской области, по существу, пред-

ставляет уже северную границу его возможной 
относительно успешной интродукции [18–20, 22]. 

Дендрохронологические исследования роста 
видов интродуцентов, произрастающих у край-
ней экологической границы своей возможной 
интродукции, сталкиваются с проблемой «вы-
падающих» годичных колец. Высокая частота 
встречаемости «выпадающих» годичных колец, 
разное число выпавших колец на образцах древе-
сины, ограниченное число пригодных для иссле-
дования учетных деревьев затрудняют процедуру 
перекрестной датировки индивидуальных древес-
но-кольцевых хронологий. Тем самым затрудня-
ется построение правильной обобщенной груп-
повой хронологии, характеризующей рост вида 
в данных природно-климатических условиях, 
затрудняют выполнение дендрохронологического 
анализа [3, 4].

Выявление погодных условий, вызывающих 
формирование выпавших годичных колец, позво-
ляет выявить климатические факторы критически 
значимые для состояния этих видов деревьев, и 
затем с помощью учета орографии и разработки 
технологий ухода может позволить улучшить 
рост посадок этих видов в урбанизированной сре-
де. Тема исследования соответствует актуальной 
научной задаче разработки методической базы 
для расширенного использования дендрохроноло-
гической информации в сфере лесного хозяйства 
и ухода за деревьями в урбанизированной среде 
[17, 23].

Материалы и методы 

В сентябре 2014 г. в Ботаническом саду МГУ 
имени М.В. Ломоносова (далее — Ботсад МГУ) с 
учетных деревьев ели Шренка с помощью бурава 
Пресслера выполнен отбор образцов древесины 
для дендрохронологических исследований. Кер-
ны отбирались по произвольно взятому радиу-
су, по одному керну с каждого учетного дерева 
(табл. 1, рис. 1). 

Как видно по данным, приведенным в табл. 1, 
исследуемые учетные деревья характеризуются 
относительно небольшими для своего возраста 
размерами. Сопоставление таксационных пара-
метров ели Шренка из Главного ботанического 
сада им. Н.В. Цицина РАН (ГБС РАН) и из Бот-
сада МГУ приведено в табл. 2. 

Таким образом, деревья ели Шренка на обоих 
объектах имеют сопоставимые размеры. Все они 
уступают по таксационным показателям автох-
тонной для Московской области ели европейской 
аналогичного возраста.

На примере ели Шренка и ели восточной из 
ГБС РАН ранее нами были разработаны методиче-
ские приемы, которые могут быть использованы  

Рис. 1. Ель Шренка в дендрарии Ботанического сада МГУ 
имени М.В. Ломоносова

Fig. 1. Schrenk’s spruce tree in the arboretum of Moscow State 
University

Т а б л и ц а  1 
Характеристика учетных деревьев  

ели Шренка (сентябрь 2014 г.)
Characteristics of Schrenk’s spruce accounting trees  

(September 2014)

Номер 
учетного 

дерева

Диаметр 
на высоте 
1,3 м (см)

Высота, 
м

Категория 
состояния

Высота 
отбора 

керна, м
1 20 15 2 1,5
2 18 14 2 1,5
3 18 14 2 1,5
4 14 13 2 1,5
5 16 14 3 1,5
6 14 14 2 1,5
7 11 10 2 1,5
8 16 12 2 1,5

Примечание. У ели № 1 на высоте 50 см ствол раздвоен.
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для перекрестной датировки индивидуальных 
древесно-кольцевых хронологий хвойных видов 
интродуцентов [4]:

А) использование в качестве эталонной хро-
нологии индивидуальной хронологии дерева с 
наилучшим состоянием; построение «промежу-
точной средней» по материалам двух и более 
датированных между собой хронологий; 

Б) итерационный метод формирования эталон-
ной хронологии — последовательный расчет ее 
на основе средней по всем правильно датирован-
ным на данном этапе работы хронологиям;

В) выявление годичных колец со специфи-
ческой анатомической структурой и проверка 
гипотезы о том, что характерные кольца сформи-
ровались в один и тот же год, отличавшийся свое-
образными характеристиками погодного режима;

Г) привлечение к процедуре датировки хро-
нологий по иным видам данного рода из числа 
успешно произрастающих в данном регионе ус-
ловиях интродукции, а также, если это возможно, 
то и автохтонных для региона.

Результаты и обсуждение
Сопоставление полученных в результате из-

мерений временны́х рядов радиального прироста 
учетных деревьев ели Шренка между собой, а 

Т а б л и ц а  2
Обобщенные характеристики учетных 
деревьев ели Шренка на двух объектах

Generalized characteristics of Schrenk’s spruce  
accounting trees at two sites

Вид

Средний 
диаметр 

на высоте 
1,3 м (см)

Средняя 
высота, м

Средняя 
категория 

состоя-
ния, балл

Число 
учетных 
деревьев

Ель 
Шренка 
в ГБС РАН

15,6 12 2,5 6

Ель 
Шренка 
в Ботсаду 
МГУ

15,8 13,2 2,1 8

Рис. 2. Первичные результаты измерения ширины годичных колец у учетных деревьев 
(№ 1–8) ели Шренка

Fig. 2. Primary results of measuring the width of the annual ring in Schrenk’s spruce accounting 
trees

Рис. 3. Сравнение хронологий учетных деревьев ели Шренка 
№ 1 и № 2

Fig. 3. Graph comparing the chronologies of Schrenk’s spruce 
accounting trees No. 1 and No. 2
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также с групповой средней хронологией, пока-
зало наличие значительной асинхронности в ко-
лебаниях прироста (рис. 2). 

Так же, как и в ГБС РАН, в качестве эталонной 
хронологии нами была принята хронология с мак-
симально широкими годичными кольцами, т. е. 
хронология дерева, для роста которого данная сре-
да наиболее благоприятна (учетное дерево № 2). 

Проводилась последовательная визуальная 
перекрестная датировка хронологий в программе 
Microsoft Excel, отдельные примеры которой на 
примере учетного дерева отражает серия графиков  
(рис. 3–9).

После применения процедуры перекрестной 
датировки удалось датировать все остальные хро-
нологии между собой (рис. 10). Важную роль в 
процессе перекрестной датировки играл харак-
терный минимум 1968 г., характерный максимум 
1981 г. и характерный максимум 1990 г., повто-
ряющиеся у каждой индивидуальной хроноло-
гии. Важно отметить, что характерный максимум 

1990 г., который ранее наблюдался нами при ис-
следовании деревьев ели Шренка из ГБС РАН, 
также наблюдается и при исследовании деревьев 
ели Шренка из Ботсада МГУ, что говорит об иден-
тичности, реакции прироста деревьев ели Шренка 
в г. Москва на условия этого года.

На рис. 10 отражены итоги выполненной 
визуальной датировки индивидуальных дре-
весно-кольцевых хронологий и средняя цено-
популяционная хронология, построенная после 
выполнения процедуры перекрестной датировки. 

Строение нормально сформированных годич-
ных колец у ученого дерева ели Шренка № 1 
отражает микрофото (рис. 11). 

Рис. 11 показывает, что также как и в цено-
популяции ели Шренка из ГБС РАН в ценопопу-
ляции ели Шренка из Ботанического сада МГУ 
в 2007 г. произошло резкое снижение ширины 
годичного кольца продолжившееся и в 2008 г.  
У части деревьев в это время произошло фор-
мирование выпавших годичных колец (рис. 12).

Рис. 4. Сравнение хронологий учетных деревьев ели Шренка 
№ 2 и № 4

Fig. 4. Graphs of Schrenk’s spruce accounting trees No. 2 and 
No. 4 chronologies

Рис. 5. Сравнение хронологий промежуточного значения 
учетных деревьев ели Шренка № 1, 2, 4 и № 3

Fig. 5. Graphs of  the intermediate value of Schrenk’s spruce 
accounting trees numbers 1, 2, 4 and No. 3 chronologies

Рис. 6. Сравнение хронологий промежуточного значения 
учетных деревьев ели Шренка № 1, 2, 4 и № 5

Fig. 6. Graphs of comparison of the intermediate value of 
Schrenk’s spruce accounting trees numbers 1, 2, 4 and 
No. 5 chronologies

Рис. 7. Сравнение хронологий промежуточного значения 
учетных деревьев ели Шренка № 1, 2, 4 и № 6

Fig. 7. Charts for comparing the chronologies of the intermediate 
value of Schrenk’s spruce accounting trees numbers  
1, 2, 4 and No. 6
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Рис. 10. Динамика радиального прироста у учетных деревьев 
ели Шренка из Ботсада МГУ по итогам перекрестной 
датировки

Fig. 10. Dynamics of radial growth in Schrenk’s spruce 
accounting trees from the Botanical Garden of Moscow 
State University based on the results of cross-dating

Рис. 8. Сравнение хронологий промежуточного значения 
учетных деревьев ели Шренка № 1, 2, 4 и № 7

Fig. 8. Charts for comparing the chronologies of the intermediate 
value of Schrenk’s spruce accounting trees numbers  
1, 2, 4 and No. 7

Рис. 9. Сравнения хронологий промежуточного значения 
учетных деревьев ели Шренка № 1, 2, 4 и № 8

Fig. 9. Charts for comparing the chronologies of the intermediate 
value of Schrenk’s spruce accounting trees numbers  
1, 2, 4 and No. 8

Рис. 11. Строение годичных колец у учетного дерева № 1 
ели Шренка  (слева направо 2014, 2013, 2012, 2011, 
2010, 2009, 2008, 2007, 2006 и т. д.)

Fig. 11. The structure of growth rings at the Schrenk’s spruce 
accounting tree No. 1 (left to right 2014, 2013, 2012, 
2011, 2010, 2009, 2008, 2007, 2006 etc.)

Рис. 12. Выпавшие годичные кольца учетного дерева № 3 
ели Шренка 

Fig. 12. Fallen annual rings of the Schrenk’s spruce accounting 
tree no. 3

Рис. 13. Ложное годичное кольцо в ювенильной древесине 
учетного дерева № 1 ели Шренка 

Fig. 13. False annual ring in the juvenile wood of Schrenk’s 
spruce accounting tree No. 1
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При анализе кернов были выявлены ложные 
годичные кольца (рис. 13). Однако их форми-
рование оказалось приурочено не к отдельному 
году, а к центральным годичным кольцам керна, 
т. е. к ювенильной древесине. Годичное кольцо 
1979 г. в ценопопуляции из Ботсада МГУ имело 
нормальную анатомическую структуру.

Причины формирования экстремально узкого 
годичного кольца или же формирования выпав-
ших годичных колец у ряда деревьев в 2007 г. и в 
последующие 2008–2010 годы носят климатиче-
ский характер. Для их выявления был использо-
ван метод климаграмм [18, 23]. 

Данные о динамике средних месячных темпера-
тур в 2007 г. по сравнению со средними среднемно-
голетними показателями за период 1949–2019 гг.  
отражены на рис. 14. Данные о динамике месяч-
ной суммы осадков в 2007 г. по сравнению со 
средним многолетними показателями за период 
1949–2019 гг. отражены на рис. 15. 

Анализ рис. 14 и рис. 15 позволяет выделить 
экстремально теплый январь 2007 г., сменивший-
ся экстремально холодным февралем. По-види-
мому, деревья ели Шренка вышли из состояния 
зимнего покоя под воздействием январских отте-
пелей и затем были повреждены наступившими 
морозами. Состояние перезимовавших деревьев 
усугубила засуха в начале вегетационного пери-
ода: осадки апреля, мая и в особенности июня 
оказались значительно ниже нормы. Сочетание 
подобного рода погодных условий резко отрица-
тельно повлияло на состояние ели Шренка. Вы-
павшие кольца, начиная с 2007 г. и далее форми-
ровались также и у учетных деревьев ели Шренка 
из Главного ботанического сада РАН [19, 24, 25]. 

Таким образом, предложенный нами методи-
ческий подход — выбирать в качестве эталонной 
хронологии индивидуальную древесно-кольце-
вую хронологию, характеризующуюся макси-
мальными для ценопопуляции значениями шири-
ны годичного кольца, оказался эффективным как 
для деревьев ели Шренка из ГБС РАН, так и для 
деревьев ели Шренка из Ботсада МГУ. Он был до-
полнен процедурой последовательных итераций, 
состоящей из расчета промежуточного среднего 
между первоначально выбранной хронологией 
и успешно с датированной второй хронологией, 
среднего из промежуточной средней и успешно 
датированной третьей хронологией и так далее. 
Данные подходы применимы, когда число учет-
ных деревьев ограниченно, а длина временно́го 
ряда изменчивости годичных колец невелика.

Выводы
В хронологиях, имеющих многочисленные 

выпавшие годичные кольца, использование пере-
крестной датировки на основе расчетов коэффи-
циентов сходства между дендрохронологическими 
рядами затруднено. Для таких объектов (напри-
мер, видов хвойных, находящихся на границе 
возможной интродукции) эффективны следующие 
приемы: использование в качестве эталонной хро-
нологии индивидуальной хронологии учетного 
дерева с самыми широкими годичными кольцами, 
а не средней групповой хронологии; анализ рас-
пределения годичных колец аномальной анато-
мической структуры; привлечение хронологий по 
родственным видам и перекрестная датировка по 
методу Дугласа с учетом анализа распределения 
характерных для рода экстремумов прироста.
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DENDROECOLOGICAL GROWTH RESEARCH FOR PICEA SCHRENKIANA IN 
BOTANICAL GARDEN OF M.V. LOMONOSOV MOSCOW STATE UNIVERSITY 
BY TREE-RING DATA ANALYSIS
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Based on the material of the Schrenk’s spruce (Picea schrenkiana F. et. M.) from the MSU Botanical Garden, time 
series of radial growth and dated chronologies of this spruce species were obtained for the first time. A previously 
developed specific method of cross-dating of tree-ring chronologies has been tested, which is suitable for obtaining 
dendrochronological information in species growing at the extreme limits of introduction. Fallen annual rings were 
found in a number of trees in 2007, 2008, 2009, 2010. The main adverse effect on the growth of the Schrenk’s 
spruce took place in 2007, after which each tree had a different number of annual rings (depending on the strength 
of the damage). By the method of climagrams, it was found that the main adverse effect in 2007 was caused by 
increased temperatures in January, frosts in February and the subsequent drought at the beginning of the growing 
season.
Keywords: Cross-dating, introduced species, fallen tree rings, tree-ring chronology

Suggested citation: Epishkov А.A., Rumyantsev D.E., Boyko G.A. Dendroekologicheskoe issledovanie rosta eli 
Shrenka v Botanicheskom sadu MGU imeni M.V. Lomonosova po dannym analiza godichnykh kolets [Dendroeco-
logical growth research for Picea Schrenkiana in Botanical garden of M.V. Lomonosov Moscow State University 
by tree-ring data analysis]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 5, pp. 31–39. 
DOI: 10.18698/2542-1468-2022-5-31-39

References
[1]  Douglass A.E. Climatic cycles and tree-growth. A study the annual rings of trees in relation to climate and solar activity. 

Washington: Carnegie institution, 1919, 127 p.
[2]  Shiyatov S.G. Dendrokhronologiya verkhney granitsy lesa na Urale [Dendrochronology of the upper forest boundary in the 

Urals]. Moscow: Nauka, 1986, 136 p.
[3]  Matveev S.M. Dendroindikatsiya dinamiki sostoyaniya sosnovykh nasazhdeniy Tsentral’noy lesostepi [Dendroindication of 

the dynamics of the state of pine plantations in the Central forest-steppe]. Voronezh: Voronezh State University, 2003, 272 p.
[4]  Rumyantsev D.E., Epishkov A.A. Osobennosti perekrestnoy datirovki individual’nykh drevesno-kol’tsevykh khronologiy 

u vidov introdutsentov (na primere eli vostochnoy i eli Shrenka v usloviyakh g. Moskva) [Peculiarities of cross-dating of 
individual tree-ring chronologies in introduced species (on the example of Eastern spruce and Schrenk spruce in the conditions 
of Moscow)]. Moscow state forest university bulletin – Lesnoy vestnik, 2014, no. 5, pp. 138–145.

[5]  Solomina O.N. Zasukhi Vostochno-Evropeyskoy ravniny po gidrometeorologicheskim i dendrokhronologicheskim dannym 
[Droughts of the East European Plain according to hydrometeorological and dendrochronological data]. St. Petersburg: 
Nestor-Istoriya, 2017, 360 p.

[6]  Tkachenko M.E. Obshchee lesovodstvo [General forestry]. Moscow–Leningrad: Goslesbumizdat, 1955, 599 p.
[7]  Cook E.R. A time series analysis approach to tree ring standartization. A dissertation submitted to the Faculty of the School of 

renewable natural resources. University of Arizona, 1985, 171 p.
[8]  Fritts H.C. Tree rings and climate. London. New York – San Francisco: Academic press, 1976, 576 p.
[9]  Lipatkin V.A., Rumyantsev D.E. Dendrochronological technology for identifying a place of timber origin // Research J. of 

Pharmaceutical, Biological and Chemical Sciences, 2017, t. 8, no. 2, pp. 2089–2092.
[10]  Methods of dendrochronology: application in the environmental sciences / Eds. E. Cook, L. Kairiukstis. Kluwer Academic 

Publishers, 1992, 408 p.
[11]  Schweingruber F.H. Tree-rings and Environment. Dendroecology. Birmensdorf, Swiss Federal Institute for Forest, Snow and 

Landscape Researches. Bern, Stuttgart, Vienna, Haupt, 1996, 609 p.
[12]  Huo Yu., Grou X., Liu W., Li J., Zhang F., Fang K. Climate-growth relationships of Screnk spruce (Picea schrenkiana) along 

the altitudinal gradient in the western Tianshan mountains, northewest China // Trees, 2017, v. 31, pp. 429–439.
[13]  Jiao L., Cheng K., Wang Sh., Liu X. Stability evaluation of radial growth of Picea schrenkiana in different age groups in 

response to climate change in the Earstern Tianshan Mountains // J. of Mountain Science, 2020, v. 17, pp. 1735–1748. 
[14]  Solomina O., Maximova O., Cook E. Picea Schrenkiana ring width and density at the upper and lower tree limits in the Tien 

Shan MTS (Kyrgyz republic) as a source of paleoclimatic information // Geography environment sustainability, 2014, v. 7 (1), 
pp. 66–79.

[15]  Zhang R., Ermenbaev B., Zhang T., Ali M., Qin L., Satylkanov R. The radial growth of Schrenk spruce (Picea schrenciana 
Fisch. et Mey.) records he hydroclimatic changes in the Chu River Basin over past 175 years // Forests, 2019, v.10, pp. 1–11.

[16]  Magnustewski M. Dendroecologiczna charakterystyka swierka Schrenka (Picea schrenkiana) w gorah Tien-Shan w 
Kyrgyzstane. Praca doktorska. Warsawa, 2013, Szkola Glowna Gospodarstwa Wiejskiego, 116 p. [in Polish] 

[17]  Rumyantsev D.E. Potentsial ispol’zovaniya dendrokhronologicheskoy informatsii v lesnoy nauke i praktike [The potential of 
using dendrochronological information in forest science and practice]. Diss. Sci. Dr. Moscow: MGUL, 2011, 355 p.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022, том 26, № 5 39

Дендроэкологическое исследование роста... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

[18]  Kapper O.G. Khvoynye porody [Coniferous breeds]. Moscow-Leningrad: Goslesbumizdat, 1954, 303 p.
[19]  Kolesnikov A.I. Dekorativnaya dendrologiya [Decorative dendrology]. Moscow: Lesnaya promyshlennost’, 1974, 703 p.
[20]  Poleznye rasteniya SSSR [Useful plants of the USSR]. T. I. Moscow–Leningrad: AN SSSR, 1951, 198 p.
[21]  Eckenwalder J.E. Conifers of the world. Portland and London, Timber press, 2009, 720 p.
[22]  Drevesnye rasteniya Glavnogo botanicheskogo sada im Tsitsina RAN: 60 let introduktsii [Woody plants of the Main Botanical 

Garden named after Tsitsin RAS: 60 years of introduction]. Ed. A.S. Demidov. Moscow: Nauka, 2005, 586 p.
[23]  Rumyantsev D.E. Istoriya i metodologiya lesovodstvennoy dendrokhronologii [History and methodology of silvicultural 

dendrochronology]. Moscow: MGUL, 2010, 109 p.
[24]  Maksimova O.E. Drevesno-kol’tsevaya khronologiya eli Shrenka za poslednie sem’ stoletiy dlya rayona lednika Enyl’chek na 

Tyan’-Shane [Tree-ring chronology of the Schrenk spruce over the past seven centuries for the region of the Enylchek glacier 
in the Tien Shan]. Led i sneg [Ice and snow], 2011, no. 1 (113), pp. 124–130.

Authors’ information

Epishkov Anton Alekseevich — Pg. student of the BMSTU (Mytishchi branch), kam_ant1983@mail.ru
Rumyantsev Denis Evgen’evich — Dr. Sci. (Biology), Professor of the BMSTU (Mytishchi branch), 

dendro15@list.ru
Boyko Grigoriy Aleksandrovich — Senior Researcher at the Faculty of Biology of Lomonosov Moscow 

State University, Head the Dendrology sector of the Botanical garden, ga-boyko@yandex.ru

Received 02.03.2022.
Approved after review 09.06.2022.

Accepted for publication 15.08.2022.

___________________
Вклад авторов: все авторы в равной доле участвовали в написании статьи
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов
Authors’ Contribution: All authors contributed equally to the writing of the article
The authors declare that there is no conflict of interest



40 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 5

Biological and technological aspects of forestry Geoinformation analysis of changes...

УДК 630*91
DOI: 10.18698/2542-1468-2022-5-40-53

Шифр ВАК 4.1.3 

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ ГРАНИЦ 
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Проведено исследование методом сравнения пространственных данных проекта организации и ведения 
лесного хозяйства Ставропольского лесхоза. Общая площадь Ставропольского городского лесничества  
с 1997 по 2021 гг. увеличилась на 564,7 га благодаря присоединению территории, покрытой степным ланд-
шафтом. Установлено, что 429,75 га покрытых лесным массивом территорий было исключено из лесни-
чества. Исходя из сведений Единого государственного реестра недвижимости массивы, которые были ис-
ключены из состава лесничества, в настоящее время используются под жилую застройку. На космических 
снимках показаны границы территорий урочищ на момент 1997 и 2021 года, отмечены разными цветами 
территории, исключенные из общей площади лесничеств, а также добавленные участки. Проведенный 
сравнительный анализ данных за 1997, 2013 и 2021 годы позволяет выявить все изменения в качественном 
и количественном аспекте. В соответствии с результатами исследования, за исследуемый период просле-
живается положительная динамика увеличения площади Ставропольского городского лесничества. Однако 
установлено, что на основании результатов детального анализа изменения площади урочищ и краевых за-
казников, площадь земель лесного фонда, входящих в состав лесничества, уменьшилась. Проведен анализ 
факторов, оказавших негативное влияние на лесной фонд.
Ключевые слова: геоинформационные системы, спутниковый мониторинг, лесной фонд, лесничество, лесо-
устройство, лесохозяйственный регламент, особо охраняемые природные территории
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Ставропольский край расположен на юге евро-
пейской части Российской Федерации, в цен-

тральной и восточной части Северного Кавказа. 
Земли Ставропольского края можно отнести 

к тем территориям, на которых площадь земель 
лесного фонда незначительна — 114,6 тыс. га 
или 1,7 % площади всех земель. Лесистость, 
показатель степени облесенности территории, 
рассчитывающаяся отношением территорий 
с преобладающей лесной растительностью к 
площади территории всего региона, составляет 
0,1 %...7,0 %. Показатели зависят от климати-
ческих, почвенных и физико-географических 
условий [3, 4]. 

Происходящие негативные процессы, такие 
как подтопление, заболачивание, рост оврагов, 
сбитость пастбищ, ветровая и водная эрозия, ни-
велируются проводимыми мероприятиями по ле-
соразведению и защите леса, что дает благопри-
ятный эффект по стабилизации ситуации [1, 2]. 

21 августа 2008 года вышел приказ Рослес-
хоза по Ставропольскому краю, в котором было 

утверждено 12 государственных казенных учреж-
дений (лесничеств) для охраны и использования, 
воспроизводства и защиты лесов (рис. 1), в том 
числе и Ставропольское. 

Ставропольское городское лесничество нахо-
дится на западе Ставропольского края в пределах 
территории города Ставрополя. В соответствии 
с районированием территории Ставропольского 
края по признакам различия и сходства агро-
климатических условий земли Ставропольского 
городского лесничества расположены в зоне неу-
стойчивого увлажнения, которая характеризуется 
следующими факторами: теплым сухим летом, 
длительным вегетационным периодом, умерен-
но-континентальным климатом, умеренной зимой 
и недостаточным увлажнением [5–7]. Температу-
ра в летний период в среднем составляет +21,5 °С,  
а в зимний –5 °С. Максимально низкую зим-
нюю температуру, в частности –31 °С, вызы-
вает появление холодных воздушных масс 
с Атлантического океана. Критическая темпе-
ратура летом поднимается до +40 °С вследствие 
перемещения воздушных масс из тропических  
широт [8, 9]. 

_______________
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Осенью распространены осадки в виде силь-
ных дождей. Зимой слой снега может достигать 
16 см, хотя снежный покров нестабильный и 
сохраняется не более 2 мес. Среднее количество 
осадков за год — 480 мм. 

Ставропольское городское лесничество разме-
щено на пересеченной местности, некоторые фор-
мы рельефа позволяют увидеть древние морские 
отложения [10–12]. Территория разделена балка-
ми и долинами рек на отдельные столовые горы; 
отложения представлены известняками, глина-
ми и песчаниками. Почвы отличаются большим 
разнообразием [13, 14]. Преимущественно это 
карбонатный чернозем средне- и тяжелосуглини-
стого механического состава, что обусловливает 
его высокое плодородие. Изредка встречаются 
солонцевато-глинистые и песчано-глинистые раз-
новидности чернозема.

Цель работы
Цель работы — анализ динамики измене-

ний границ урочищ, входящих в состав Став-
ропольского городского лесничества, с 1997 по 
2021 год, отображение изменений на фрагментах 
космоснимка.

Материалы и методы
Лесоустроительные работы с 1985 по 1997 гг. 

во всех бывших лесхозах Ставропольского края 
проводила Вторая Воронежская экспедиция Го-
сударственного специализированного лесоустро-
ительного предприятия «Воронежлеспроект». 
Лесхозами производились работы по упорядо-
чению территории в дни выполнения комплек-
са подготовительных работ к лесоустройству. С 
органами землеустройства каждого района были 
согласованы границы и площади лесного фонда 
лесхозов, а также проведена инвентаризация лес-

ного фонда методом глазомерно-измерительной и 
наземной глазомерной таксации [15, 16]. 

За исходные данные для анализа динамики 
изменения границ урочищ, входящих в состав 
Ставропольского городского лесничества, были 
взяты материалы: 

– Постановление Администрации города Став-
рополя Ставропольского края от 19 февраля 2021 г.  
N 339 «Об утверждении лесохозяйственного 
регламента Ставропольского городского лес- 
ничества»;

– Постановление Администрации города Став-
рополя Ставропольского края от 17 июня 2013 г.  
N 1970 «Об утверждении лесохозяйственного регла-
мента Ставропольского городского лесничества»;

– проект организации и ведения лесного хо-
зяйства Ставропольского лесхоза (ФГБУ «Воро-
нежлеспроект», г. Воронеж, 1997 г.).

В настоящем исследовании кроме вышеука-
занных данных о границах лесного фонда в ка-
честве дополнительного источника информации 
о текущем состоянии местности были исполь-
зованы актуальные спутниковые фотоснимки 
сверхвысокого пространственного разрешения 
(0,5…1,0 м) полученные из программного ком-
плекса Google Earth Pro, с высокой обзорностью 
и информативностью.

Обработка спутниковых фотоснимков и карто-
графических материалов проводилась в профес-
сиональном геоинформационном программном 
обеспечении (программный комплекс ArcGIS) 
в системах координат WGS-84 UTM zone 37N 
и местной системе координат Ставропольского 
края (МСК-26). Выбор данных систем координат 
обусловлен прежде всего наличием разнообраз-
ных исходных данных, например, спутниковые 
снимки имеют исходную привязку во всемир-
ной системе геодезических параметров Земли 

Рис. 1. Схема организации лесничеств Ставропольского края
Fig. 1. Scheme of the forestry units in Stavropol Territory
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1984 года (WGS-84), а границы лесного фонда, 
представленные в нормативно-правовых актах, 
в системе координат единого государственного 
реестра недвижимости (МСК-26).

На первоначальном этапе была осущест-
влена пространственная привязка к местности 
лесоустроительных материалов, а также к кар-
там-схемам участков Ставропольского городского 
лесничества, представленных в нормативно-пра-
вовых актах. Следующим шагом была выполнена 
оцифровка привязанных материалов и создание 
пространственных слоев (в формате *.shp). Далее 
решение поставленных задач пространственного 
анализа осуществлялось на основе применения 
как общенаучных методов (описания, сравнения), 
так и специализированных (картографического, 
геоинформационного) посредством осуществле-
ния ретроспективного анализа и интерпретации 
графической информации [17, 18].

Анализ изменения площади проводился как в 
целом в лесничестве, так и в каждом из следую-
щих урочищ: «Мамайская лесная дача», «Русская 
лесная дача», «Таманская лесная дача», «Члин-
ский лес», «Ташлянский склон», «За бойней», 
«Мутнянка», «Надежда», «Сенгилеевское озеро», 
Краевой заказник «Вишневая поляна», «Бибер-
дова дача», Краевой заказник «Приозерный».  
В результате были выявлены сводные данные по 
изменению площади и количеству участков Став-
ропольского городского лесничества (табл. 1). 

Результаты и обсуждение
Согласно официальным данным Управления 

Федеральной службы государственной статисти-
ки по Северо-Кавказскому федеральному округу  
за последние три десятилетия наблюдается 
значительный рост постоянно проживающего 
населения города Ставрополя, что обусловило 
значительное увеличение стоимости земельных 
ресурсов, повышение рекреационной нагрузки на 
леса как места отдыха жителей города. Как след-
ствие, санитарное состояние Ставропольского 
городского лесничества ухудшилось, участились 
лесные пожары, и нарушилось соблюдение са-
нитарных норм в лесном фонде [21]. С ростом 
населения увеличивался жилой фонд, нередко 
путем застройки территории по границам рас-
сматриваемого лесничества. Такая тенденция 
четко видна на фрагментах космоснимков урочищ 
«Мутнянка», «Русская Лесная дача», «Таманская 
лесная дача» и др. 

Как известно, климатические факторы оказы-
вают большое влияние на растительность, в том 
числе лесную. Систематически повторяющиеся 
засухи и суховеи, сильные ветры, которые в наи-
большей степени проявляются на возвышенных 
участках и в долинах, поздневесенние и раннео-

сенние заморозки, туманы, как правило, зимние 
обледенения, в частности образование корок льда 
(ожеледей) и повреждение ими деревьев, а также 
крутые склоны, затрудняющие искусственное 
лесоразведение, — все это в совокупности сфор-
мировало в целом неблагоприятные, а порой, и 
непригодные условия для лесоразведения [19, 20],  
обусловило потерю биологической устойчиво-
сти насаждений, снижение полезных функций 
леса, широкое распространение патологических 
явлений и в результате привело к уменьшению 
покрытой лесом площади, хотя и в пределах  
лесного фонда [22].

Т а б л и ц а  1
Сводные данные о динамике площадей 

и количестве участков Ставропольского 
городского лесничества

Summary data on the dynamics of the areas  
and the number of the Stavropol urban forestry plots

По состоянию 
на год

Количество земельных 
участков, шт.

Площадь, 
га

1997
54 лесных квартала 

(кадастровые номера земель-
ных участков отсутствуют)

3374

2013 189 2454,9
2021 214 3938,7

Т а б л и ц а  2
Урочища Ставропольского городского 

лесничества и динамика изменения  
их площадей с 2013 по 2021 гг.

Stavropol urban forestry stows and the dynamics  
of area changes from 2013 to 2021

Наименование 
урочища

Площадь, га Динамика 
2013–2021 г.

2013 2021 га %
«Мамайская лесная 
дача» 944,1 954,43 +10,33 1,1

«Русская лесная 
дача» 259,9 262,3 +2,4 0,9

«Таманская лесная 
дача» 441,5 441,8 +0,3 0,1

«Члинский лес» 196,2 196,2 0 0
«Ташлянский склон» 72,7 72,7 0 0
«За бойней» 39,2 39,2 0 0
«Мутнянка» 47,6 48,1 +0,5 1
«Надежда» 278,9 279,4 +0,5 0,2
«Сенгилеевское 
озеро» 174,8 174,8 0 0

Краевой заказник 
«Вишневая поляна» – 72,6 +72,6 100

«Бибердова дача» – 7,82 +7,82 100
Краевой заказник 
«Приозерный» – 1389,4 +1389,4 100

Итого 2454,9 3938,7 +1483,8 38
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Согласно данным лесохозяйственных регла-
ментов, участки Ставропольского городского 
лесничества объединены в лесные урочища по 
принципу взаимного пространственного распо-
ложения (табл. 2).

Согласно данным, представленным в табл. 2, 
площадь Ставропольского городского лесничества 
с 2013 по 2021 г. увеличилась на 1483,3 га (38 %). 
Такое изменение обусловлено включением в его 
состав краевого заказника «Вишневая поляна» 
площадью 72,6 га, урочища «Бибердова дача» пло-
щадью 7,82 га и краевого заказника «Приозерный» 
площадью 1389,4 га. Кроме того, увеличилась 
площадь и изменились границы урочищ «Мамай-
ская лесная дача» — на 10,33 га (1,1 %), «Русская 
Лесная Дача» — на 2,4 га (0,9 %), «Таманская лес-
ная дача» — на 0,3 га (0,1 %), «Мутнянка» — на 
0,5 га (1 %) и «Надежда» — на 0,5 га (0,2 %). Такое 
увеличение площади, покрытой лесной раститель-
ностью, произошло в результате естественной 
восстановительно-возрастной динамики лесов, 
выполнения мер содействия естественному воз-
обновлению [23, 24], создания лесных культур и 
перевода молодняков в покрытые лесом площади. 
Площадь урочищ «Члинский лес», «Ташлянский 
склон», «За бойней» и «Сенгилеевское озеро»  
не изменилась.

Отдельно были рассмотрены земли, входив-
шие ранее в территорию Ставропольского лесхоза 
и, согласно материалам лесоустройства 1997 г., 
вошли (сохранились) в границы современного 
городского лесничества (рис. 2).

На основании лесохозяйственного регламента 
2021 г. в состав городских лесов вошли 54 лесных 
квартала: 1–40, 56, 61, 63, 72–81, 85 — общей 
площадью 3374 га (табл. 3).

Согласно рис. 2 и данным, полученным в ре-
зультате анализа проекта лесоустройства 1997 г. и 
лесохозяйственного регламента 2021 г., можно от-
метить увеличение общей площади Ставрополь-
ского городского лесничества. Однако детальный 
анализ каждого урочища показал, что границы 
лесничеств изменились с 1997 г. по 2021 г., так 
как присутствуют участки, включенные в грани-
цы лесничеств и исключенные из него.

Наибольшие потери земель лесного фонда 
произошли в урочище «Мутнянка», «Русская 
Лесная дача», «Надежда» и краевых заказниках 
«Вишневая поляна» и «Приозерный».

В границы урочища «Мутнянка» не вошло 
26,61 га земель лесного фонда, или 59,26 % об-
щей площади урочища на момент 1997 г. (рис. 3). 
Согласно сведениям Единого государственного 
реестра недвижимости (ЕГРН), исключенные 
земельные участки используются в настоящее 
время под жилую застройку. 

Аналогичная ситуация произошла и с урочи-
щами «Русская Лесная дача» и «Надежда». Их 
площадь уменьшилась соответственно на 51,98 
и 44,0 га, или на 21,31 и 21,08 % (рис. 4, 5). 

Границы краевых заказников «Вишневая по-
ляна» и «Приозерный» были изменены за счет 
соответственно исключения 20,55 га (30,46 %) и 
176,27 га (24,04 %) земель лесного фонда (рис. 6, 7).  

Рис. 2. Обзорная карта Ставропольского городского лесничества с указанием 
границ лесничества, по данным лесоустройства 1997 г. и лесохозяй-
ственного регламента 2021 г.

Fig. 2. Overview map of the Stavropol urban forestry, indicating the boundaries 
of forestry according to the forest management of 1997 and forestry 
regulations 2021
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Однако исходя из сведений ЕГРН, 142,7 га исклю-
ченных земель из краевого заказника «Приозер-
ный» являются, по документу, также природным 
заказником с видом разрешенного использования 
«Под иными объектами специального назначения».

Границы остальных урочищ претерпели мень-
шие изменения. Так, по состоянию на 2021 г., по-

тери земель лесного фонда урочища «Мамайская 
лесная дача» составили 44,07 га (4,84 % общей 
площади урочища), «Таманская лесная дача» — 
43,08 га (9,87 %), «Члинский лес» — 7,49 га 
(3,87 %), «Ташлянский склон» 8,38 га (14,25 %), 
«За бойней» — 4,13 га (13,79 %), «Сенгилеевское 
озеро» — 3,39 га (7,63 %) (рис. 8–10).

Т а б л и ц а  3
Урочища Ставропольского городского лесничества  

и динамика изменения их площадей с 1997 по 2021 гг.
Stavropol urban forestry stows and the dynamics of changes in their areas from 1997 to 2021

Наименование урочища Площадь 
на 2021 г., га 

Площадь 
на 1997 г., га 

Кварталы 
лесного фонда, 

вошедшие 
лесничество

Потери земель 
лесного фонда, 

га %

«Мамайская лесная дача» 954,43 910,32 22–40 44,07 4,84
«Русская лесная дача» 262,3 243,96 56, 61, 63 51,98 21,31
«Таманская лесная дача» 441,8 436,27 5–12 43,08 9,87
«Члинский лес» 196,2 193,4 1–4 7,49 3,87
«Ташлянский склон» 72,7 58,82 19 8,38 14,25
«За бойней» 39,2 29,95 20 4,13 13,79
«Мутнянка» 48,1 44,57 21 26,41 59,26
«Надежда» 279,4 208,76 13–18 44,00 21,08
«Сенгилеевское озеро» 174,8 44,44 81 3,39 7,63
Краевой заказник «Вишневая 
поляна» 72,6 67,47 85 20,55 30,46

«Бибердова дача» 7,82
Лесные 

кварталы 
отсутствуют

Лесные 
кварталы 

отсутствуют

Лесные 
кварталы 

отсутствуют

Лесные 
кварталы 

отсутствуют
Краевой заказник «Приозерный» 1389,4 733,25 72–80 176,27 24,04

Рис. 3. Изменение границ урочища «Мутнянка» (Источник: https://www.stav.kp.ru/daily/28337/4482267/)
Fig. 3. Changing the boundaries of the tract «Mutnyanka» (Source: https://www.stav.kp.ru/daily/28337/4482267/)
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Рис. 4. Изменение границ урочища «Русская Лесная дача»
Fig. 4. Changing the boundaries of the tract « Russian forest dacha»

Рис. 5. Изменение границ урочища «Надежда» 
Fig. 5. Changing the boundaries of the «Nadezhda» stow
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Рис. 6. Изменение границ урочища краевого заказника «Вишневая поляна» 
Fig. 6. Changing the boundaries of the regional reserve «Cherry Glade» stow

Рис. 7. Изменение границ урочища краевого заказника «Приозерный» 
Fig. 7. Changing the boundaries of the regional reserve «Priozerny» stow
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Рис. 8. Изменение границ урочищ «Мамайская лесная дача» (а), «Таманская лесная дача» (б)
Fig. 8. Changing the boundaries of «Mamayskaya lesnaya dacha» stows (а), «Tamanskaya lesnaya 

dacha» (б)

                                                  а                                                                                                          б 

Рис. 9. Изменения границ урочищ «Члинский Лес» (а), «Ташлянский склон» (б)
Fig. 9. Changing the boundaries of «Chlinsky forest» (а), «Tashlyansky slope» (б) stows

                                                  а                                                                                                          б 
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Рис. 10. Изменение границ урочищ «За бойней» (а), «Сенгилеевское озеро» (б)
Fig. 10. Changing the boundaries of «Za bojnej» (а), «Sengileey lake» (б) stows

                                                  а                                                                                                          б 

Рис. 11. Изменение границ урочища «Бибердова дача» 
Fig. 11. Changing the boundaries of the «Biberdova Dacha» stow
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Исключением является урочище «Бибердова 
дача», границы которого со временем не изменились  
(рис. 11). 

Выводы
Представленный графический материал явля-

ется авторским. Подготовлен с использованием 
средств геоинформационного анализа в целях 
визуальной оценки изменения границ Ставро-
польского городского лесничества [25–28]. 

В ходе ретроспективного анализа было выяв-
лено, что на основании данных лесохозяйствен-
ного регламента за 2013 год и 2021 год, площадь 
лесничеств увеличилась на 1483,8 га. Однако 
детальный анализ текстовых и картографиче-
ских данных лесоустройства за 1997 г. и лесохо-
зяйственного регламента за 2021 г. показал, что 
площадь земель лесного фонда уменьшилась. 
Причиной этому послужило увеличение чис-
ленности населения, повышение рекреационной 
нагрузки на леса, ухудшение санитарного состо-
яния лесничества и влияние иных климатических 
факторов на лестной фонд в общем. Были ис-
ключены в основном лесопокрытые территории 
в городе Ставрополе, а расширение Ставрополь-
ского городского лесничества произошло преи-
мущественно благодаря присоединению степных  
ландшафтов.
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A study was carried out by comparing the spatial data of the project for the organization and management in the 
Stavropol forestry enterprise. The total area of the Stavropol urban forestry from 1997 to 2021 increased by 564,7 
hectares due to the addition of a steppe landscape territory. It was established that 429,75 hectares of forested areas 
were excluded from forestry. Based on the information from the Unified State Register of Real Estate, the areas 
that were excluded from the forestry are currently used for residential development. Satellite images show the 
boundaries of the territories of the stows in 1997 and 2021, marked with different colors of the territory excluded 
from the total area of forest areas, as well as added areas. The comparative analysis of data for 1997, 2013 and 2021 
allows us to identify all the changes in the qualitative and quantitative aspects. In accordance with the results of the 
study, during the study period, there is a positive trend in the increase in the area of the Stavropol urban forestry. 
However, it has been established that, based on the results of a detailed analysis of changes in the area of natural 
boundaries and regional reserves, the area of forest lands that are part of the forestry has decreased. The analysis of 
the factors that had a negative impact on the forest fund was carried out.
Keywords: geoinformation systems, satellite monitoring, forest fund, forestry, forest management, forest 
management regulations, specially protected natural areas
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Представлены результаты исследований изменения структуры и биоразнообразия лиственничных лесов в 
бассейне верхнего течения р. Хилок (правый приток р. Селенга) под воздействием климатических измене-
ний и лесных пожаров в период с 1996 по 2018 гг. Установлено, что площадь сомкнутых лесов сократилась 
в среднем на 51 %, площадь гарей и горельников увеличилась на 46 %, ерников — на 12 %, естественное 
возобновление древесных пород на 90 % пробных площадей неудовлетворительное. Выявлено, что в ре-
зультате пожаров в лесных сообществах уменьшается общее количество видов растений и лишайников, в 
растительных сообществах снижаются индексы концентрации видового богатства и биоразнообразия, про-
исходит изменение соотношения числа видов широтно-географических групп (лесных, степных и луговых).  
Показано, что при дальнейшей аридизации климата увеличение площади ерниковых сообществ после по-
жаров может привести к замещению лесов на кустарниковые, а в дальнейшем и травянистые сообщества. 
Рекомендовано продолжить исследования по изменению структуры и биологического разнообразия рас-
тительных сообществ на выделенных модельных площадях в связи с увеличением в регионе количества 
весенне-летних осадков.
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В связи с потеплением климата на планете, в 
Забайкалье, увеличением числа и площади 

лесных пожаров лесные экосистемы претерпе-
вают изменения структуры древостоя, площади 
растительных сообществ, биологического разно-
образия. Проведение исследований по прогнози-
рованию тенденций изменений лесных экосистем 
и трансформации лесов имеет важное значение 
для планирования хозяйственной деятельности и 
мероприятий по рациональному использованию 
территории, необходимо для понимания эколо-
гических последствий для района проживания 
людей в аспекте изменения климатических ус-
ловий, снижения водности рек и продуктивности 
биологических ресурсов.

На территории Забайкальского края в период 
1999–2016 гг. наблюдалось максимальное коли-
чество, а также увеличение площадей лесных 
пожаров в частности в 2003, 2007, 2012, 2013 и 
2015 гг. [1]. Количество пожаров составило от 432 
в 2012 г. до 2440 в 2003 г., площади пожаров — в 
пределах от 23,6 тыс. га, в 1999 г. до 927,2 тыс. га, 
в 2003 г. [2].

Пожары в Забайкалье являются мощным эко-
логическим фактором, определяющим возмож-

ность существования значительной части лесных 
экосистем, поскольку в случае дальнейшего по-
тепления климата и возникновения повторных 
пожаров возможно преобразование части участ-
ков лесных земель в нелесные. Это проявляется в 
остепнении участков гарей в южных лесостепных 
районах и в нижних частях склонов южной экспо-
зиции на границе со степными ландшафтами или 
их опустыривании в центральных районах края, 
а также заболачивании участков гарей на переув-
лажненных почвах [3]. Выявлено значительное 
увеличение площади лесных земель, характери-
зующихся I классом природной пожарной опас-
ности после воздействия крупных пожаров [4].

На лиственничные насаждения, преобладаю-
щие в регионе, приходится основная доля нару-
шенных пожарами участков земель (в том числе 
наибольшая площадь, где процессы возобновле-
ния затруднены), в то время как сосновые и ли-
ственные насаждения характеризуются большей 
частотой пожаров [5].

Реальные масштабы и частота воздействия ан-
тропогенно-пирогенного фактора на светлохвой-
ные леса Забайкалья многократно превосходят есте-
ственную эволюционно обусловленную норму [6].  
Интенсивные пожары в лиственничниках, произ-
растающих во влагообеспеченных районах  

_______________
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инициируют их смену насаждениями лиственных 
пород. На многолетней мерзлоте высока вероят-
ность смены ерниками [7].

В 2013–2014 гг. на пробных площадях, зало-
женных на юго-восточных склонах Осинового 
хребта, расположенного в западной части За-
байкальского края, на правобережье верховья 
р. Хилок, установлено, что жизненное состоя-
ние лиственницы Гмелина характеризуется как 
ослабленное, количество здоровых деревьев не 
превышает 25…45 %. Угнетение и отпад деревьев 
вызваны неоднократными повреждениями устой-
чивыми низовыми пожарами. Большинство де-
ревьев лиственницы повреждено сердцевинными 
стволовыми гнилями [8].

Лесные пожары определили изменение лесных 
экосистем, их флористическое разнообразие. Прои-
зошло значительное снижение лесистости, площади 
длительно не горевших лесов, видового разнообра-
зия, индексов концентрации видового богатства и 
редких видов, доли участия в растительном сообще-
стве «лесных» видов, а также засорение раститель-
ных сообществ чужеродными видами на гарях [9].

Интенсивные низовые пожары в сосняках За-
байкалья сопровождаются значительным выгора-
нием напочвенного покрова, на восстановление 
которого при известной суровости природных 
условий необходимо длительное время. Погибшие 
от пожаров насаждения смешанного состава вос-
станавливаются через длительную смену листвен-
ными породами, преимущественно березой [10].

Островные березовые леса засушливых степ-
ных и примыкающих к ним лесостепных районов 
Забайкальского края являются местами резерва-
ции и очагами вспышек непарного шелкопряда, 
которые ослабляют, но редко приводят к полному 
усыханию насаждений [11]. При этом отчетли-
вая приуроченность большинства отмирающих 
деревьев именно к границе лесных участков в 
лесостепи свидетельствует в пользу того, что ле-
тальным фактором для них выступает нарастание 
засушливости местообитаний, несомненно, свя-
занное с региональной аридизацией климата [12].

Цель работы
Цель работы — установление изменений в 

структуре и флористическом разнообразии, прои-
зошедших в лиственничных лесах в бассейне верх-
него течения р. Хилок в период с 1996 по 2018 гг. 

Характеристика района 
исследований

Район исследований находится в верховьях 
бассейна р. Хилок — правого притока р. Селенга 
(крупнейшей реки, впадающей в оз. Байкал). Река 
Хилок протекает на территории Забайкальского 
края и Республики Бурятия.

Территория расположена в тектонической 
впадине забайкальского типа (Беклемишевская 
котловина) на абсолютных высотах от 942 до 
1445 м н. у. м. Для большей части территории ха-
рактерен среднегорный и плоскогорный рельеф. 
Склоны пологие, рельеф дна очень ровный [13]. 

Климатические условия в определенной сте-
пени обусловлены горным характером рельефа. 
Для района характерен высокий уровень солнеч-
ной радиации. Продолжительность безморозного 
периода составляет 67…69 сут, вегетационного 
периода — 150…155 сут. Сумма температур выше 
10 °С — 1530 град. За год выпадает 350…380 мм 
осадков. Высота снежного покрова не превышает  
10…15 см, на лесистых хребтах и увалах — 
15…20 см, в отдельные годы достигает 47 см. 
Для района характерны сильные ветры в период 
с марта по май. Весной здесь наблюдаются ветры 
со скоростью до 20 м/с, в отдельные годы порывы 
ветра могут достигать 30…40 м/с [14].

На территории почвенный покров представлен 
следующими почвами: 

– горно-подзолистыми и иллювиально-гуму-
сово-железистыми на маломощных щебенистых 
отложениях (преимущественно в верхнем поясе 
хребтов — от 1200 м. н. у. м. и выше); 

– мерзлотно-таежными (в лиственничных за-
болоченных лесах); 

– серыми лесными (на северных склонах со-
пок на подгорных участках котловин, в листвен-
ничных лесах с подлеском из березы или ольхи); 

– дерново-подзолистыми (в березовых и бере-
зово-лиственничных лесах); 

– мерзлотными перегнойно-глеевыми и бо-
лотными с близким залеганием мерзлоты (по 
долинам); 

– торфянисто-подзолистыми (на болотных 
ландшафтах дна котловины); 

– черноземами, малогумусными и тяжелосуг-
линистыми по механическому составу, что ослож-
няет их обработку (на лугах и прогалинах) [15].

Климатические условия способствуют рас-
пространению лиственничных лесов преиму-
щественно из лиственницы Гмелина (Larix gme-
linii (Rupr.) Rupr.) Сосновые леса встречаются 
значительно реже лиственничных. Березовые 
леса распространены довольно редко и занимают 
небольшие по площади присклоновые участки 
Беклемишевской котловины. Кустарниковая рас-
тительность встречается по всей территории на 
пологих склонах, а также вдоль русел рек. На 
участках, прилегающих к озерам и руслам рек, 
распространена луговая и лугово-болотная рас-
тительность: осоковые, осоково-разнотравные 
и разнотравно-злаковые луга. Лугово-болотные 
сообщества при удалении от водоемов часто 
сменяются настоящими (мезофильные) лугами.  
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На территории распространены луговые (мезок-
серофильные) степи; настоящие (ксерофильные) 
степи для данной территории не характерны. 

Район исследований отличается значительной 
степенью биоразнообразия. Флора сосудистых на-
земных растений насчитывает 562 вида, относящи-
еся к 283 родам и 68 семействам. Из них в Список 
редких и исчезающих видов и подвидов растений 
Забайкальского края внесены 15 видов [16].

Методика исследований
Исследования лесов проведены на двух мо-

дельных участках лесного фонда Беклемишев-
ского лесничества в июне и июле 2018 г. Одна 
из площадей была расположена на Осиновом 
хребте в бассейне р. Осиновка, и условно назва-
на «Осиновка», другая площадь на Яблоновом 
хребте, в бассейне р. Рышмалей, условно названа 
«Рышмалей» (рис. 1).

Изменения лесных сообществ на выделенных 
модельных площадях исследовали путем анализа 
данных лесного фонда 1996 г. Беклемишевского 
лесничества, космических фотоснимков и назем-
ных исследований.

По таксационным описаниям анализировали 
площадь, тип леса, его состав и возраст, средние 
высоту и диаметр ствола, полноту насаждений и 
дополнительную информацию специалистов лес-
ничества о времени и площади лесных пожаров.

Наземные исследования проводились методом 
изучения площадей, заложенных в насаждениях, 
пройденных пожарами разного вида, формы и 
силы, а также на вырубках, пройденных пожа-
рами, на участках гарей, повторно пройден-
ных огнем. В качестве контрольных площадей  

использовали длительно не горевшие участки 
леса. Основная форма пробных площадей — пря-
моугольная. Место закладки выбирали в части 
участка, однородного по таксационным показате-
лям и условиям местопроизрастания. Размер проб-
ной площади определяли исходя из наличия на ней 
не менее 200 деревьев основного элемента леса.  
На площадях фиксировали с помощью спутни-
кового навигатора географические координаты 
местности, абсолютную высоту, экспозицию и 
крутизну склонов с помощью геологического 
компаса с эклиметром. Определяли сомкнутость 
крон древостоя, состав древесных пород, сред-
нюю высоту и диаметр стволов деревьев, про-
ективное покрытие кустарникового, травяного и 
напочвенного покрова, флористический состав 
растительного сообщества, включая мхи и лишай-
ники, жизненное состояние древостоя [17]. Дав-
ность пожара уточняли по возрасту и состоянию 
подроста. Вид, форму и силу пожара устанавлива-
ли по состоянию древостоя, в том числе степени 
повреждения и усыхания кроны, высоте нагара 
на стволах, прогорания корки (коры) и корневых 
лап, а также степени прогорания напочвенного 
покрова, старых пней и валежника. Низовым по-
жаром слабой силы считали пожар, образовавший 
нагар высотой до 1,0 м, средним — от 1,1 до 2,0 м 
и сильным — более 2,0 м [18]. Силу устойчивых 
низовых пожаров определяли в соответствии с 
Инструкцией по определению ущерба, причиня-
емого лесными пожарами, утвержденной Феде-
ральной службой лесного хозяйства России [19].  
Состояние растительного покрова фиксировали 
также на фото. Всего было исследовано на мо-
дельных участках 102 пробные площади. 

Рис. 1. Расположение модельных площадей
Fig. 1. Location of model areas
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Для характеристики естественного возобнов-
ления древесных пород использовали шкалу гла-
зомерного учета проективного покрытия жизне-
способного подроста [20]: 

– площадь, покрытая подростом на 75...100 %, — 
хорошее возобновление; 

– на 50...75 % — удовлетворительное; 
– на 25...50 % — неудовлетворительное; 
– на 15...25 % — плохое; 
– менее 15 % — отсутствует. 
Учитывали общее проективное покрытие под-

роста и отдельно, по древесным породам.
Для характеристики изменения биологиче-

ского разнообразия использовали индекс кон-
центрации видового богатства и индекс редких 
видов [21].

Выделяли в растительных сообществах ши-
ротно-географические комплексы видов растений 
по спискам комплексов видов, представленных в 
работе [22].

Результаты и обсуждение
По данным Забайкальского управления по 

гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды (метеостанция с. Беклемишево) с середины 
XX в. усилилась континентальность климата, вы-
разившаяся в изменении тепло- и влагообеспечен-
ности. С этого времени происходило потепление 
климата, проявляющееся в росте показателей 
температуры воздуха (рис. 2).

За вегетационный период (май — сентябрь) 
температура повысилась на 0,5 °С. За холодный 
период (октябрь — апрель) увеличение темпера-
туры составило 1,0 °С. Следовательно, повыше-
ние температуры воздуха происходило в основном  
за счет холодного периода.

На фоне потепления уменьшилась увлажнен-
ность территории, проявляющаяся в уменьшении 
количества атмосферных осадков. Распределение 
атмосферных осадков в течение года было крайне 
неравномерным. В холодный сезон их выпадало 
существенно меньше (около 10 %), чем в теплый 
(около 90 %). Средняя сумма осадков за год в рас-
сматриваемом районе составляет 311 мм. Осадки 
выпадали главным образом в виде дождя, снега 
и града (рис. 3). 

По данным учета лесного фонда (1996), сред-
няя лесистость исследованных площадей состав-
ляет 85 % («Осиновка» — 75,1 и «Рышмалей» — 
95,2 %): доминируют лиственничные леса (68 %), 
есть березовые леса (18 %) и ерниковые сооб-
щества (14 %); доля сосновых и осиновых лесов 
незначительная — менее 1 %.

На склонах Осинового хребта лиственнич-
ники представлены преимущественно бруснич-
ным и разнотравным типами (56 %). В порядке 
снижения площади лесов выделялись также ли-

ственничники багульниковый, рододендроновый, 
ольховниковый, ерниковый и горнокаменистый.

Склоны Яблонового хребта покрыты преи-
мущественно лиственничниками брусничными 
(25 %), а также разнотравными и багульниковыми 
(13 и 15 %). Незначительные площади занимают  
рододендроновый и ольховниковый листвен- 
ничники.

Возрастная структура лесов по учету лесного 
фонда 1996 г. свидетельствует о доминирова-
нии площади спелых (19 %) и перестойных на-
саждений (39 %). Сравнительно незначительные 
площади занимают средневозрастная (7 %) и 
приспевающая (9 %) группы возраста. В то же 
время площадь молодняков характеризуется бла-
гополучным (31 %) естественным возобновлени-
ем леса на рассматриваемой территории.

По данным специалистов Беклемишевско-
го лесничества, лесные пожары на территории 
исследованных площадей были в 2001, 2003, 
2006–2008, 2012–2015 гг. В 2014 г. пожары про-
исходили по гарям 2008 г. Общая площадь по-
жаров на модельной площади «Осиновка» в пе-
риод 1997–2015 гг. составила 2521,1 га (23,6 %),  
на площади «Рышмалей» — 3160,1 га (30,7 %).

Рис. 2. Динамика и тенденции среднегодовой температуры 
воздуха (с. Белемишево)

Fig. 2. Dynamics and trends of average annual air temperature 
(Belemishevo village)

Рис. 3. Динамика и тенденции среднегодовой суммы осадков 
(с. Беклемишево)

Fig. 3. Dynamics and trends of the average annual precipitation 
(Beklemishevo village)
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Со времени учета лесного фонда 1996 г., пло-
щадь сомкнутых лесов (сомкнутость >0,3) сокра-
тилась на модельных площадях «Рышмалей» и 
«Осиновка» соответственно на 45,7 и 56,5 %, и, на-
против, значительно увеличилась площадь гарей: 
на 48,7 % («Рышмалей») и 43,4 % («Осиновка»), 
а также возросла площадь ерников — на 17,0 % 
(«Рышмалей») и 7,0 % («Осиновка») (рис. 4).

Возможно, это связано с тем, что при сниже-
нии сомкнутости крон лиственницы или ее унич-
тожении огнем береза кустарниковая получает 
лучшие условия освещенности, температурного 
режима и поэтому лучше развиваются вегетатив-
ные и генеративные органы семеношения [23].

Характеристика естественного 
возобновления

По глазомерной оценке общее естественное 
возобновление древесных пород оценивается как 
хорошее и удовлетворительное только на 10 % 
исследованных пробных площадей. На большей 
их части возобновление деревьев неудовлетвори-
тельное, плохое или отсутствует (рис. 5).

Подрост древесных пород включал в себя ли-
ственницу, березу, осину и реже сосну на мо-
дельной площади «Осиновка». В длительно не 
горевших насаждениях в подросте находились 
преимущественно лиственница и береза. На го-
рельниках и гарях в подросте доминировала бе-
реза, увеличивалась доля осины (рис. 6).

Снижение уровня биоразнообразия. На проб-
ных площадях, занятых длительно не горевшими 
лесами, горельниками и гарями, учитывали число 
видов высших растений, мхов и лишайников. 
Анализ результатов показал тенденцию умень-
шения числа видов растений и лишайников на 
горельниках и гарях (рис. 7).

Индекс концентрации видового богатства  
(I = S / lgA, где S — число видов, А — площадь 
территории) показал более высокое значение в 
длительно не горевших насаждениях и на лугах 
(рис. 8).

Индикатор биоразнообразия характеризует 
наличие видов растений, включенных в Красную 
книгу России [24] и Красную книгу Забайкальско-
го края [25]. Для оценки числа редких видов ис-
пользуется индекс редких видов (ИРВ = ΣNi / Ci, где 
Ni — число видов данной группы (например, выс-
шие сосудистые растения, мхи, лишайники и т. п.)  
определенной категории редкости; Ci — категория 
редкости вида (по классификации, принятой в 
Красной книге России и Забайкальского края) [21].

В березовых, лиственничных и березово-ли-
ственничных разнотравных лесах отмечено 
шесть видов растений из Перечня Красной книги 
растений Забайкальского края. Сюда относятся  
следующие растения: 

Рис. 4. Изменение площади категорий лесных земель после 
пожаров 1996–2018 гг.

Fig. 4. Change in the area of forest land categories after fires 
in 1996–2018

Рис. 5. Оценка естественного возобновления на исследован-
ных пробных площадях по проективному покрытию 
подроста: 0…15 % — отсутствует; 15…25 % — плохое; 
25…50 % — неудовлетворительное; 50…5 % — удов-
летворительное; 75…100 % — хорошее возобновление

Fig. 5. Estimation of natural regeneration on the sample plots 
according to the projective cover of undergrowth: 
75...100 % — good regeneration; 50...5 % — satisfactory; 
25...50 % — unsatisfactory; 15...2% — bad; 

 0…15 % — none

Рис. 6. Естественное возобновление древесных пород
Fig. 6. Natural renewal of tree species
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– башмачок капельный (Cypripedium gut- 
tatum Sw.);

– лилия пенсильванская (Lilium pensylvanicum 
Ker-Gawler); 

– красоднев малый (Hemerocallis minor Miller); 
– касатик кроваво-красный (Iris sanguinea Donn); 
– касатик сглаженный (Iris laevigata Fisch. 

Et C.A. Mey.;  
– остролодочник лесной (Oxytropis sylvatica Pall.). 
Данные виды относятся ко второй категории 

редкости, поэтому индекс редких видов для всего  
лесного массива согласно ИРВ составляет 3.  
После воздействия пожаров на гарях этот пока-
затель снижается до 0,25.

В луговых сообществах на исследуемых терри-
ториях встречается два вида растений из Перечня 
Красной книги растений Забайкальского края, а 
именно: лилия пенсильванская (Lilium pensylvanicum 
Ker-Gawler) и родиола розовая (Rhodiola rosea L.). 
Второй вид относится к четвертой категории ред-
кости. Таким образом, индекс редких видов для 
луговых сообществ согласно ИРВ составляет 1,25.

Часто повторяющиеся природные пожары 
привели к изменению соотношения числа видов 
широтно-географических групп (лесных, степных 
и луговых). Данная тенденция прослеживается 
и на исследованных территориях. В ерниковых 
сообществах отмечается уменьшение числа видов 
лесной группы на гарях и увеличение как числа 
видов растений степной группы, так и числа ви-
дов растений луговой группы. Поэтому увеличе-
ние площади ерниковых сообществ после пожа-
ров можно рассматривать в качестве тенденции 
замещения лесов на травянистые сообщества. 
Ерниковые сообщества часто расположены в ком-
плексе с закустаренными лугами, переходящими, 
в свою очередь, в суходольные луга (рис. 9).

Выводы
Климатические изменения на рассматрива-

емой территории в указанный период времени 
обусловили значительное сокращение площа-
ди сомкнутых лесов, расширение площади га-
рей и кустарниковых сообществ. Естественное 
возобновление древесных пород оценивается 
преимущественно как неудовлетворительное. 
Наблюдается тенденция снижения флористиче-
ского разнообразия на гарях и ерниковых сообще-
ствах. Индекс концентрации видового богатства 
на гарях, горельниках и ерниковых сообществах 
значительно ниже, чем в длительно не горевших 
лесах. Индикатор биоразнообразия на гарях зна-
чительно ниже, чем в длительно не горевших 
лесах. Наблюдается тенденция снижения числа 
видов лесной широтно-географической группы 
на гарях и ерниковых сообществах и возрастание 
степной группы растений в луговых сообществах. 

Расширение площади ерниковых сообществ мож-
но рассматривать как тенденцию замещения лес-
ной растительности на кустарниковую и далее на 
луговую и степную.

В настоящее время в регионе продолжается 
период с достаточным количеством весенне-лет-
них осадков, поэтому важно продолжить иссле-
дования по дальнейшему изменению структуры 
и биологического разнообразия растительных 
сообществ на выделенных модельных площадях.

Рис. 8. Индекс концентрации видового богатства по катего-
риям лесного фонда

Fig. 8. Species wealth concentration index by forest fund 
categories

Рис. 7. Снижение числа видов растений после пожаров
Fig. 7. Decrease in the number of plant species after fires

Рис. 9. Изменение числа видов широтно-географических 
групп растений по категориям земель лесного фонда

Fig. 9. Change in the number of species of latitudinal-geographical 
groups of plants by categories of forest fund lands
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STRUCTURE AND BIODIVERSITY CHANGES AFFECTED  
BY FIRES IN LARCH FORESTS AT KHILOK RIVER  
(LAKE BASIN. BAIKAL) UPSTREAM FLOW

V.P. Makarov, T.V. Zhelibo, O.F. Malykh, E.A. Banshchikova, Yu.V. Zima
Institute of Natural Resources, Ecology and Cryology of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 16a, 
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The study results of changes in the larch forests’ structure and biodiversity in the upper Khilok River basin (right 
tributary of the Selenga River) affected by the climate change and forest fires in the period from 1996 to 2018 are 
presented. It was found that the area of closed forests decreased by an average of 51 %, the burnt forest area and 
burnt timber increased by 46%, dwarf birches decreased by 12 %, the natural reforestation of the sample areas is 90 
% poor and unsatisfactory. It was revealed that due to fires in forest communities, the total number of plant species 
and lichens decreases, indices of species wealth and biodiversity concentration decrease in plant communities, 
and the ratio of species of latitudinal geographical groups (forest, steppe and meadow) changes. It is shown that 
with further climate aridization, an increase in the area of dwarf birches communities after fires can lead to the 
replacement of forests with shrubby, and later grassy communities. It is recommended to continue research on 
changes in the structure and biological diversity of plant communities in the selected model areas due to an increase 
in the amount of spring-summer precipitation in the region.
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СПЕЦИФИКА РАСПРОСТРАНЕНИЯ И ТУШЕНИЯ  
ТОРФЯНЫХ ПОЖАРОВ В ЗИМНИЙ ПЕРИОД
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Проанализирована горимость лесов Свердловской области за период с 2016 по 2021 гг. Установлено, что 
количество лесных пожаров в 2021 г. увеличилось, по сравнению со среднегодовым за предшествующие 
5 лет, в 3 раза при увеличении количества торфяных пожаров в 11,3 раза. Отмечены причины такого рез-
кого увеличения торфяных пожаров — накопление дефицита влаги в почве и снижение уровня грунтовых 
вод. Показано, что торфяные пожары не прекращаются в зимний период и развиваются по двум типам. 
Первый тип развития характерен для безлесных участков, приуроченных к повышенным элементам релье-
фа, а второй — под пологом древостоя. Рекомендуется тушить торфяные пожары в зимний период путем 
выкорчевки деревьев, перемешивания торфа со снегом и холодным грунтом с последующим уплотнением 
бульдозером. Показано, что при использовании бульдозера можно потушить несколько активных очагов 
пожаров на участке площадью 0,5 га за одну смену.
Ключевые слова: лесной пожар, торфяной пожар, тление, снежный покров, раскорчевка, тушение, переме-
шивание, ликвидация
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Известно [1, 2], что лесные пожары подраз-
деляются на такие основные виды, как ни-

зовые, верховые и почвенные (торфяные). По 
количеству и пройденной огнем площади доми-
нируют, как правило, низовые пожары [3–6]. Од-
нако в отдельные годы лидирование по площади 
переходит к верховым пожарам [7–9]. При этом 
доля торфяных пожаров относительно невелика 
и составляет 0,5…1,0 % при доле, пройденной 
ими площади, менее 1,0 %. В засушливые годы 
количество торфяных лесных пожаров увеличива-
ется, и они наносят существенный вред не только 
за счет гибели древостоев, выгорания торфа и 
затрат на их тушение, но и за счет негативного 
воздействия на здоровье населения, поскольку в 
процессе тления торфа в атмосферу поступают 
вредные продукты его неполного сгорания.

Возникновение торфяных пожаров начинается 
с открытого вертикального заглубления в процес-
се устойчивых низовых пожаров или непотушен-
ных костров на торфяных почвах. Критическое 
влагосодержание торфа при заглублении, выше 
которого горение невозможно, составляет 200 % 
[10]. После того как произошло заглубление и по-
жар начинает распространяться в горизонтальном 
направлении критическое влагосодержание торфа 
увеличивается на верховых болотах до 500 % [11].

Скорость распространения торфяных пожаров  
невелика и обычно не превышает 0,2 м/сут.  

Однако при этом этот вид пожара может дей-
ствовать круглый год, что в сочетании со слож-
ностью тушения торфяных пожаров приводит к 
длительному сохранению очагов горения [12–14]. 
Дополнительно следует добавить, что чаще всего 
торфяные пожары возникают вблизи населенных 
пунктов на осушенных территориях. В результате 
ухудшается экологическая обстановка и, как след-
ствие этого, возникает недовольство населения.

Нередко непотушенные торфяные пожары в 
весенний период переходят в низовые, создавая 
иллюзию самовозгорания. Указанное свидетель-
ствует о необходимости ликвидации торфяных 
пожаров вне зависимости от сезона года. По-
скольку торфяные пожары возникают преиму-
щественно в конце лета и осенью, они нередко 
уходят в зиму непотушенными. В научной литера-
туре отсутствуют работы по тушению торфяных 
пожаров в зимний период, что поспособствовало 
выбору направления наших исследований и опре-
делило их актуальность.

Цель работы
Цель работы — анализ развития торфяных 

пожаров в зимний период и разработка на этой 
основе предложений по их ликвидации.

Объекты и методика исследований
Объектом исследований служили торфяные 

пожары, зафиксированные в декабре 2021 г. на 
территории Свердловской области. 

_______________
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В ходе натурного обследования действующих 
торфяных пожаров было проанализировано их 
увеличение в зависимости от таких факторов, 
как наличие древостоя, снежного покрова и т. д.

Основной объем исследований был выполнен 
по двум торфяным пожарам:

1) торфяному пожару на левом берегу р. Пыш-
ма около населенного пункта Старопышминск 
в кв. 76 Березовского участкового лесничества 
Березовского лесничества (далее — пожар № 1);

Пожар № 1 развивался в пределах древо-
стоя ельника мшисто-хвощеного естественного 
происхождения с преобладанием ели и сосны, 
сфагновым покровом, низинным питанием боло-
та. Болото является истоком р. Моренка. В пожаре 
№ 1 обнаружены несколько очагов тления торфа, 
расположенных преимущественно вдоль кромки 
леса на расстоянии около 700, а также единичные 
очаги вдоль берега р. Пышма. Очаги горения 
представляют собой разрозненные вытянутые по 
кромке действовавшего низового пожара прогары 
глубиной до 1 м. Тление в большинстве случаев 
происходит близко к поверхности, на глубине не 
более 0,5 м. Заглубления очагов вниз в торфяную 
залежь не происходит. Горение низкой интен-
сивности с продвижением не более 1 м в месяц. 
Общая площадь тления не больше 0,2 га. 

2) торфяному пожару, расположенному в 6 км 
на восток от п. Монетный (далее — пожар № 2). 
В пожаре № 2 торфяное болото  представляет  

собой бывшую торфоразработку, осушение кото-
рой проводилось с 1920-х годов, вплоть до 1980-х 
годов. Добыча торфа велась здесь механизиро-
ванным способом. Мощность торфяного слоя 
составляет от 4…5 до 11 м в отдельных котлова-
нах. Питание болота — низинное. В отдельных 
местах обнаружены незамерзающие водоемы, 
подпитывающиеся грунтовыми водами.

Помимо визуального осмотра и изучения про-
ведено экспериментальное тушение торфяных 
пожаров, на основании чего составлены предло-
жения по их ликвидации в зимний период.

Материалы и обсуждение
Пожароопасный сезон 2021 г. характеризо-

вался большим количеством лесных пожаров в 
осенний период. Так, по сравнению со средними 
пятилетними показателями количество лесных 
пожаров в 2021 г. увеличилось в 3 раза, прой-
денная огнем площадь — в 13 раз. Количество 
почвенных (торфяных) пожаров (таблица) резко 
увеличилось вследствие накопления дефицита 
влаги в почве и снижения уровня грунтовых вод.

Осенние пожары отличались высокой интен-
сивностью. При устойчивых низовых пожарах на-
почвенный покров и корневые системы деревьев 
выгорали практически полностью, что приводило 
к массовому вывалу деревьев в течение 2…4 дней 
(рис. 1).

На участках с наличием торфа низовые по-
жары развивались как торфяные, заглубляясь в 
торфяную залежь. В декабре 2021 г. на террито-
рии Свердловской области было зафиксировано 
28 действующих торфяных пожаров.

Выполненные нами исследования показали, 
что все обилие очагов торфяных пожаров можно 
свести к двум типам:

1) очаги на открытых, свободных от деревьев 
местах;

2) очаги, распространяющиеся под сформиро-
вавшимся древостоем.

Очаги первого типа располагались на возвы-
шенных формах рельефа, достаточно далеко от 
уровня грунтовых вод, либо на склонах маги-
стральных каналов, что обеспечивало возможность  

Основные показатели горимости лесов за период с 2016 по 2021 гг.
The main indicators of frequency forest fires occurence for the period from 2016 to 2021

Показатель горимости 2016 2017 2018 2019 2020 Среднее  
за 5 лет 2021

Количество лесных пожаров 
на землях государственного 
лесного фонда, шт.:
     в том числе торфяных

607 304 378 263 423 395 1185

9 6 5 0 7 7 79
Площадь, пройденная огнем 
лесных пожаров, га 3304,46 3128,82 4413,47 2147,43 9223,03 4443,44 58087,85

Средняя площадь пожара, га 5,4 10,3 11,7 11,9 21,8 12,2 49,0

Рис. 1. Валежная гарь, образовавшаяся после устойчивого 
низового пожара

Fig. 1. Fallen burned area formed after a stable ground fire
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просохнуть значительной толще торфа и вовлечь-
ся в процесс горения. Очаги в таких местах рас-
ширялись очень медленно по всему краю, образуя 
полости шириной до 2–3 м (рис. 2).

Основным отличием очагов второго типа яв-
ляется распространение горения в сторону дре-
востоя. В процесс горения активно вовлекается 
подстилка мощностью до полуметра, а также 
корневые системы деревьев. Глубина прогора-
ния в среднем составляет 0,5 м. Скорость рас-
пространения 0,5 м/сут. Данные очаги наиболее 
характерны для зимних торфяных пожаров в 
Свердловской области. В 2021–2022 гг., по нашим 
подсчетам, их доля составляет 85 % относитель-
но всех зафиксированных в декабре торфяных 
пожаров (рис. 3).

Для более детального исследования нами 
были установлены фотоловушки на кромках по-
жара с частотой фотографирования 1 кадр за 
3 мин. После трехнедельных съемок полученные 
кадры были соединены в единый 5-минутный 
фильм. Таким образом удалось проследить дина-
мику развития торфяного пожара данного типа. 
Особенность горения заключается в осущест-
влении процесса тления под снегом, на удалении 
0,5 м от кромки растаявшего снега. Очаг горения 
как бы подныривает под слой снега. Последний 
служит тепловой изоляцией, способствуя увели-
чению температуры. В местах выхода теплого 
воздуха от очагов тления образуются проталины 
(рис. 4).

Как только появляется проталина, формиру-
ется конвекционный поток и нагретая тлеющая 
субстанция из торфа сухой подстилки и корней 
деревьев. Горение переходит в пламенную форму, 
что, в свою очередь, приводит к выделению боль-
шого количества теплоты, которая полностью 
топит весь снег, приводит к обгоранию корней и 
100 % вывалу деревьев. После этого активность 
горения ослабевает, и процесс горения вновь за-
глубляется под слой снега. На выгоревшей тер-
ритории внутри площади, пройденной пожаром 
такого типа, не было обнаружено ни одного дей-
ствовавшего очага, вся активность находилась 
исключительно на периметре.

При таком развитии пожара глубина снежного 
покрова является для процесса горения фактором, 
скорее, положительным, нежели отрицательным. 
Чем выше снежный покров, тем больше изоляция 
от низких температур и формирование более вы-
сокой тяги. 

Данный факт подтверждается наблюдением, 
проведенным на участках с меньшим слоем снега. 
Здесь очаги горения переставали действовать на-
много раньше, чем на участках с большим слоем 
снега.

Наиболее важным фактором, определяющим 
развитие торфяных пожаров в зимнее время, являет-
ся низкая температура торфа. Именно она является  
основным фактором, подавляющим горение тор-
фяных пожаров в зимнее время.

Рис. 2. Очаг торфяного пожара, образовавшийся на открытой 
залежи торфа

Fig. 2. The focus of a peat fire formed on an open peat deposit

Рис. 3. Очаг торфяного пожара второго типа, образовавший-
ся на кромке древостоя

Fig. 3. The center of a peat fire of the second type, formed at the 
edge of a forest stand

Рис. 4. Образование проталин вследствие торфяного пожара 
на удалении 1 м от кромки

Fig. 4. Formation of thawed patches due to a peat fire at a 
distance of 1 m from the edge
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Наблюдения за очагами торфяных пожаров зи-
мой позволили установить динамику их развития. 

В начале зимы очаги представляют собой 
сильно вытянутые участки по периметру площа-
ди пожара, очень похожие на кромку низового 
пожара (рис. 5).

Под воздействием отрицательных темпера-
тур воздуха в середине зимы площади активного 
горения уменьшались. Бóльшая часть торфяных 
пожаров переставала гореть, а на оставшихся 
очаги приобретали округлую форму. При этом 
происходило слияние мелких очагов в крупные 
(рис. 6).

Такому развитию торфяных пожаров, на наш 
взгляд, способствовала низкая температура возду-
ха. Для продолжения горения необходимо, чтобы 
поддерживалась температура тлеющего торфа 
выше 400 °С, а это возможно только при условии 
минимального рассеивания тепла в окружающую 
среду, поэтому происходило формирование окру-
глых очагов горения. 

В конце зимы от 50 до 80 % подобных очагов 
перестали существовать. Там, где самоликвиди-
ровалось 80 % очагов, произошло полное выго-
рание торфа и горение прекратилось скорее, не 
вследствие отрицательной температуры воздуха, 
а по причине отсутствия горимого материала. 
Тем не менее в конце зимы произошла очередная 
трансформация развития горения. Большие окру-
гленные очаги под корнями деревьев проникли в 
древостой и стали представлять собой сильноиз-
резанные, продвигающиеся с большей скоростью 
вблизи корней деревьев языки. Последнее объяс-
няется снижением уровня грунтовых вод в марте 
[15–17]. Причем выпадала примерно половина 
деревьев древостоя. Так очаги горения узкими 
языками продвинулись в глубь древостоя до 50 м. 
Горение происходило в основном в прикорневом, 
наиболее осушенном, слое (рис. 7).

Известно [1, 18], что торфяной пожар можно 
потушить, преградив путь огню к горючим ма-
териалам путем создания заградительных канав, 
приостановления доступа кислорода к горящим 
слоям торфа, увеличения влажности торфа до 
уровня прекращения тления и зольности торфа 
до критической (50 %), выше которой торфяная 
масса уже не горит.

Эксперименты показали, что не все способы 
тушения торфяных пожаров эффективны и, в 
частности, неэффективно тушение компресси-
онной пеной [19].

Положительный опыт тушения торфяных по-
жаров показан В.А. Сретенским [20], эксперимен-
тально доказавшим возможность их ликвидации 
перемешиванием горящего и негорящего торфа.

На основе полученных данных о развитии 
торфяных пожаров в зимний период нами для 

Рис. 5. Очаги горения торфяного пожара вытянутой формы 
по его периметру в осенний период

Fig. 5. Peat fire burning centers of an elongated shape along its 
perimeter in autumn

Рис. 6. Очаги горения торфяного пожара округлой формы
Fig. 6. Rounded burning centers of a peat fire

Рис. 7. Распространение очагов весной в прикорневом слое
Fig. 7. Distribution of foci in the root layer in spring
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изучения эффективности тушения была заложена 
пробная площадь, на которой с помощью гео-
риппера (устройство, напоминающее бензопилу, 
которой делают в грунте щели для укладывания 
кабеля) отрезали горящую кромку и перемеши-
вали горящий торф со снегом. На место тушения 
установили фотоловушку для отслеживания эф-
фективности эксперимента. В результате тушения 
таким способом в течение суток не было замечено 
признаков горения. Однако на следующий день 
на потушенной площади появилось три очага, 
которые стали активно развиваться, при этом 
горение на них происходило активнее, чем на 
контрольной, не тронутой тушением, площади. 
Данный эффект объясняется недостаточно хоро-
шей измельченностью остывших перемешанных 
частей торфа. Перемешанный торф стал более 
рыхлым, что увеличило в нем содержание воздуха 
и повысило теплоизоляционные свойства, поэ-
тому горение стало происходить на этом участке 
активнее. Следовательно, пришли к выводу о 
необходимости уплотнять тушимый торф.

На основании полученных данных нами была 
разработана система приемов тушения торфяных 
пожаров в зимнее время.

Тушение следует проводить бульдозерами без 
применения воды (рис. 8).

Первым приемом бульдозер вырывает из грун-
та деревья с корнями в 3–5-метровой зоне дей-
ствующего пожара, выталкивает их горящими 
корнями вверх на уже пройденную пожаром пло-
щадь. Важно, чтобы во избежание образования 
новых очагов корни не перемешивались с переме-
щаемым грунтом. Вторым приемом обеспечива-
ется выгребание тлеющего торфа на поверхность.

Третий прием заключается в перемешивании 
тлеющего торфа со снегом и холодным грунтом 
с одновременным уплотнением этого места тра-
ками бульдозера.

По результатам исследования, возникновение 
горения, появление новых очагов на потушен-
ной площади составляли в среднем один очаг на 
100 м потушенной кромки. Площадь таких очагов  

не превышала 0,4 м2, а ликвидировать проще всего 
лопатами, т. е. без применения тяжелой техники.

Данным способом были потушены торфяные 
пожары в начале марта. Он оказался производи-
тельным. В течение рабочей смены удавалось поту-
шить до 0,5 га активных очагов при использовании 
одного бульдозера. Причем необходимость исполь-
зования ручного труда сводилась к минимуму.

Выводы
1. При недостатке осадков и снижении уровня 

грунтовых вод резко увеличивается вероятность 
развития низовых пожаров с переходом в почвен-
ные (торфяные).

2. Торфяные пожары могут развиваться кру-
глый год и оставление их непотушенными в зиму 
способствует появлению низовых лесных пожа-
ров ранней весной.

3. При развитии торфяных пожаров в зимний 
период формируются два типа очагов, определя-
емые, прежде всего, по наличию древостоя.

4. Продвижение кромки торфяного пожара 
ускоряется в прикорневых слоях торфа.

5. На участках без древостоя торфяные пожа-
ры зимой ликвидируются перемешиванием тле-
ющего торфа с холодным снегом с последующим 
уплотнением перемешанной массы бульдозером. 
При тушении торфяного пожара под пологом 
древостоя вышеуказанному процессу переме-
шивания предшествует выкорчевка деревьев на 
пройденную огнем площадь.

6. Использование бульдозера позволяет поту-
шить за смену в зимний период до 0,5 га действу-
ющих торфяных пожаров.
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SPECIFICS OF PEAT FIRES SPREADING  
AND EXTINGUISHING IN WINTER
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The article touches upon the analysis the number of peat fires in the Sverdlovsk region for the period from 2016 to 
2021. It was found that the number of such fires in 2021 was 11,3 times higher than their average annual number 
over the past 5 years. It is noted that reason for the sharp increase in peat fires in 2021 is the accumulation of 
moisture deficiency in the soil and a decrease in the level of ground water. Steady ground fires led to the formation 
of many local peat fires in the autumn period, which continued to spread even after the snowfalls. In December 
2021 28 active peat fires were recorded on the territory of the Sverdlovsk region. All peat fires can be conditionally 
divided into 2 types. The first type of peat fires is formed for lack of forest stand on the slope of the main drainage 
channel or on elevated relief elements. Smouldering in the hearth of this type spreads slowly forming cavities up 
to 2…9 m. The second type of the hearths is formed in the area of the peat deposit with the available forest stand. 
At the same time the smouldering foci expand under the roots of tree. The snow covering is not the reason for 
smouldering cessation. But rather maintains it by preserving the temperature to dry the adjacent layers of the peat. 
Peat fires should be extinguished by uprooting trees and mixing smouldering peat with snow and cold soil, followed 
by compaction to reduce temperature. Experimental extinguishing of peat fires in march 2022 showed that when 
using a bulldozer, it is possible to extinguish 0,5 of active foci in one shift.
Keywords: forest fire, peat fire, smouldering, mixing, liquidation
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ЛАНДШАФТНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ТЕРРИТОРИЙ  
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Проанализирована историческая схема московского Дворца пионеров на Воробьевых горах. Выявлены 
особенности реконструкции занимаемой им территории. Приведен генеральный план территории Дворца 
творчества детей и молодежи г. Воронежа, а также распределение деревьев по категориям состояния и 
жизненным формам и расположение цветников в ее пределах. Изложена характеристика ассортимента ре-
комендуемых растений с позиции их требовательности к увлажнению почвы и видам посадок для объекта 
ландшафтной организации территории. Установлено, что на территории объекта проектирования рекомен-
дуются посадки солитеров, ландшафтных групп, рядовых посадок и живых изгородей. Определена струк-
тура генерального плана литературного парка на территории рассматриваемого Дворца творчества детей 
и молодежи. Указано место объекта проектирования на панораме с видом Воронежского водохранилища.
Ключевые слова: ландшафтная организация, литературный парк, цветочное оформление
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Крупные города увеличиваются не только за 
счет расширения территорий, но и за счет 

уплотнения городской застройки. При этом огром-
ное значение приобретают городские озелененные 
территории, выполняющие санитарно-гигиени-
ческие, эстетические, оздоровительные функ-
ции и служащие местом отдыха населения [1].  
Виды размещения озелененных территорий в 
городах зависят от численности населения. Для 
крупных и крупнейших городов, численность 
населения которых соответственно составляет 
250…500 тыс. чел. и 500 тыс….1 млн чел., харак-
терна выделенная система районных и городских 
парков и лесопарков, соответствующая группо-
вому и линейно-полосовому видам размещения 
озелененных территорий. Озелененные терри-
тории различных объектов образуют городскую 
систему озеленения в которой их размещение 
должно быть тесно увязано с планировочной 
структурой города. В идеальном случае система 
озеленения органично «вплетена» в структуру 
города, а природный ландшафт является основой 
ее планировки.

Важное значение в системе озеленения го-
родов имеют объекты общественных и культур-
но-бытовых учреждений, к которым относятся 
дома творчества детей и молодежи (дома пио-
неров), библиотеки, кинотеатры, поликлиники,  
кафе, театры, банки (рис. 1). Наибольшие пло-

щади среди таких объектов занимают дома твор-
чества детей и молодежи. Для их озеленения 
характерно размещение зеленых насаждений в 
виде скверов или садов, которые в свою очередь 
являются максимально востребованными ме-
стами отдыха у населения. Такими объектами 
являются Московский Дворец пионеров и феде-
ральная территория «Сириус» в г. Сочи.

Московский Дворец пионеров на Воробьевых 
горах — учреждение дополнительного образова-
ния для детей (до 18 лет), является центральным 
Дворцом детского творчества в России. Здание 
построено в 1958–1962 гг. и с 2002 г. имеет ох-
ранный статус памятника архитектуры (рис. 2).

Генеральный план развития федеральной тер-
ритории «Сириус» составляют одновременно с 
генеральным планом г. Сочи. Площадь федераль-
ной территории «Сириус» составляет 1400 га.  
Основная концепция ее развития — создание го-
рода будущего. Концепция определена как инте-
грация современного урбанизма и окружающего 
ландшафта (рис. 3).

Уникальное расположение федеральной тер-
ритории «Сириус» объединяет Черноморскую 
акваторию, Кавказские горы, реликтовый при-
родный заповедник. На федеральной террито-
рии «Сириус» проходила зимняя олимпиада 
2014 г. Инновационный научно-технологиче-
ский центр «Сириус» (ИНТЦ «Сириус») пред-
назначен для обучения и развития талантливых 
детей России. 

_______________
© Автор(ы), 2022 
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Рис. 1. Схема территории Московского Дворца пионеров на Воробьевых горах
Fig. 1. Scheme of the territory of the Moscow Palace of Pioneers on Sparrow Hills

Рис. 2. Схема реконструкции территории Московского Дворца пионеров на Воробьевых горах
Fig. 2. Scheme of reconstruction of the territory of the Moscow Palace of Pioneers on Sparrow Hills

Рис. 3. Карта-схема федеральной территории «Сириус»
Fig. 3. Map-scheme of the federal territory «Sirius»
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Основанием для развития объекта является  
федеральный закон от 22.12.2020 г. № 437-ФЗ 
«О федеральной территории «Сириус». Прин-
ципиальная схема развития земельных участков, 
включенных в границы его территории представ-
лена на рис. 4.

Цель работы
Цель работы — разработка научно обоснован-

ного подхода ландшафтной организации терри-
торий рассматриваемого объекта культурно-бы-
тового назначения. 

Объект исследования — территория Дворца 
творчества детей и молодежи (ДТДиМ) и при-

легающего к нему «Литературного парка» г. Во-
ронежа общей площадью 8,8 га (рис. 5), которые 
расположены в центральном районе. К востоку 
от ДТДиМ находится смотровая площадка с ви-
дом на Воронежское водохранилище, к западу — 
Покровский кафедральный собор, а с южной и 
северной сторон располагается жилой частный 
сектор. 

Материалы и методы исследования
Для научных исследований применен систем-

ный подход, использован комплексный принцип 
оценки, в том числе инновационные технологии 
выращивания декоративных растений с учетом 

Рис. 4. Принципиальная схема развития земельных участков, включенных в грани-
цы территории инновационного научно-технологического центра «Сириус» 
(источник: https://intc-sirius.ru/)

Fig. 4. Schematic diagram of the development of land plots included in the boundaries of 
the territory of the innovative scientific and technological center «Sirius» 

 (source: https://intc-sirius.ru/)

Рис. 5. Дворец творчества детей и молодежи г. Воронежа
Fig. 5. Palace of creativity of children and youth of Voronezh
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правил создания, содержания и охраны зеленых 
насаждений. Использовались методики, применя-
емые в декоративном растениеводстве, цветовод-
стве открытого грунта, цветочном оформлении 
территории [2–6]. 

Ассортимент имеющихся растений дополнен 
видами, внесенными в Красную книгу России, 
в частности, из коллекций ботанических садов 
и дендрариев. Для озеленения территории объ-
екта проектирования были применены сорта се-
лекции ФГБНУ «Федеральный научный центр 
им. И.В. Мичурина», в работе учитывались реко-
мендации использовать флору дубрав городского 
округа Воронеж, инновационные композиции со-
ставлялись с учетом требований ГОСТ 25769–83, 
ГОСТ 28329–89 [4–11]. 

Была изучена связь между морфологией 
посадки деревьев, особенностей морфогенеза 
травянистых растений и их трансформацией в 
различных условиях среды. Степень достовер-
ности полученных результатов подтверждена 
многолетними, комплексными, многофакторными 
экспериментальными исследованиями [12–22].

Территория ДТДиМ (рис. 6) востребована на-
селением для отдыха, однако недостаточно благо-
устроена и озеленена. Для обеспечения полного 
соответствия требованиям населения следует 
выполнить ландшафтный анализ, в том числе 
санитарно-гигиеническую и эстетическую оцен-
ки территории, оценку состояния насаждений, 
газонов, цветников, дорог, определить тип про-
странственной структуры. Далее на основании 
полученных данных — разработать функцио-
нальное зонирование объекта и рекомендовать 

мероприятия по озеленению и благоустройству, 
уходу и содержанию территории.

Состояние насаждений объекта оценивали по 
следующим критериям: «хорошее» — деревья 
здоровые, с развитой кроной; «удовлетворитель-
ное» — деревья условно здоровые; «неудовлет-
ворительное» — деревья больные, крона слабо 
развита или изрежена [23]. 

Санитарно-гигиеническая оценка включает в 
себя характеристику микроклимата, способность 
насаждений продуцировать кислород, обогащать 
среду фитонцидами и ионизировать воздух.  
Основными показателями санитарно-гигиениче-
ской оценки являются следующие: 

1) кислородная продуктивность; 
2) способность обогащать среду фитонцидами; 
3) ионизирующая и газоочищающая способность. 
По этим показателям можно определить сумму 

коэффициентов и соответствующий ему класс 
санитарно-гигиенической оценки [24]. 

Эстетическая оценка устанавливается по ви-
зуально-сравнительным данным и определяется 
следующими показателями [25]: 

– состояние насаждений, соотношение пло-
скостных и объемных элементов, водных по-
верхностей, архитектуры как наиболее важные 
факторы — 30 баллов;

– насыщенность, уникальность, глубина пер-
спектив видовых точек — 10 баллов;

– рельеф и его геопластика — экспозиция 
склонов — 5 баллов;

– почвенно-растительный покров — 5 баллов.
Огромное внимание уделяется определению 

стилевого направления развития территории 

Рис. 6. Генеральный план территории Дворца творчества детей и молодежи г. Воронежа
Fig. 6. General plan of the territory of the Palace of Creativity for Children and Youth in 

Voronezh
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объекта. Для данного объекта характерна регу-
лярная планировка у главного входа в здание 
(главная ось симметрической композиции с 
использованием геометрических построений) и 
пейзажное построение композиций прилегающей 
территории. 

Результаты и обсуждение
По системе озеленения все объекты подразде-

ляются по территориальному признаку и функ-
циональному назначению. По территориальному 
признаку ДТДиМ относится к внутригородским 
объектам, по функциональному назначению — к 
объектам ограниченного пользования. Террито-
рия «Литературного парка» обрамлена транспор-
тно-пешеходными дорогами с асфальтированным 
покрытием, а также тротуарами с плиточным 
покрытием. На территории непосредственно ДТ-
ДиМ расположены транспортные и пешеходные 
дорожки в целях удобного подхода и подъезда ко 
всем зданиям.

Территория ДТДиМ и прилегающего к нему 
«Литературного парка» является пространствен-
ной структурой полуоткрытого типа, так как здесь 
имеются полуоткрытые пространства в виде груп-
повых посадок с куртинным расположением на-
саждений. Открытые пространства представлены 
площадками перед зданиями, дорожками, газона-
ми и цветниками. По санитарно-гигиенической 
оценке, территория объекта принадлежит второму  
классу, поскольку отличается сравнительно хо-
рошим санитарным состоянием, незначительной 
захламленностью, некоторой загрязненностью 
воздуха, периодическим шумом. По эстетической 
оценке объект оценивается в 32 балла при макси-
муме — 50 баллов. 

В пределах ДТДиМ проведена визуальная 
оценка состояния деревьев по сумме основных 
биоморфологических признаков, в частности по 
густоте кроны, по ее облиственности или охво-
енности, соответствию размеров и цвету листьев 
или хвои и приросту побегов, нормальным для 
данных видов и данного возраста деревьев, на-
личию или отсутствию отклонений в строении 
ствола, кроны, ветвей и побегов, суховершинно-
сти или наличию и доле сухих ветвей в кроне, 
целостности и состоянию коры и луба [26]. 

На изучаемой территории произрастают сле-
дующие виды деревьев и кустарников: вяз глад-
кий (Ulmus laevis), рябина обыкновенная (Sorbus 
aucuparia), слива домашняя (обыкновенная) 
(Prunus domestica L.), тополь белый (Pópulus álba), 
тополь черный (Populus nigra L.), береза повислая 
(Bétula péndula), ива ломкая (Salix fragilis), ива бе-
лая (Salix alba), катальпа бигнониевидная (Catalpa 
bignonioides), конский каштан обыкновенный 
(Aеsculus hippocstanum), ясень обыкновенный  

(Fraxinus excelsior), клен остролистный (Acer 
platanoides), ель европейская (Picea abies (L.),  
вейгела цветущая (Weigela florida), сирень 
обыкновенная (Syringa vulgaris), роза собачья 
(Rоsa canína), магония падуболистная (Mahonia 
aquifolium), можжевельник казацкий (Juníperus 
sabína), желтая акация (Caragána arboréscens), 
сумах оленерогий (Rhus typhina), чубушник ве-
нечный (Philadélphus coronaryius). Оценка рас-
пределения деревьев по категориям состояния 
приведена в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что на территории объекта 
произрастает 89,7 % деревьев в хорошем состо-
янии и 10,3 % в удовлетворительном. Деревьев, 
нуждающихся в вырубке, на объекте не выявлено. 
Однако деревья, находящиеся в удовлетворитель-
ном состоянии, нуждаются в защитных меропри-
ятиях: удалении сухих и пораженных болезнями 
побегов и ветвей, специализированных химиче-
ских обработках инсектицидами и фунгицидами, 
лечении ран и дупел, санитарной и формовочной 
обрезке кроны. Деревьев в неудовлетворительном 
состоянии нет.

Состояние цветников, расположенных около 
здания ДТДиМ, оценивается как удовлетворитель-
ное — в цветнике имеются увядшие части расте-
ний, контуры обозначены не четко. Поверхность 
грубо спланирована, с заметными неровностями,  

Т а б л и ц а  1 
Распределение деревьев  
по категориям состояния

Distribution of trees by state categories

Порода

Диаметр 
ствола, 

на высоте 
1,3 м

Категория 
состояния, шт.

«хоро-
шее»

«удовлет-
воритель-

ное»
1 2 3 4

Вяз гладкий 12 6 7 2 1
Рябина обыкновенная 8 8 3 – –
Слива обыкновенная 8 – 2 – –
Тополь белый 44 1 2 – –
Тополь черный 24 14 10 3 2
Береза повислая 18 7 3 – –
Ель европейская 12 8 1 1 –
Ива ломкая 22 – 1 – –
Ива белая 26 – – 1 –
Ясень обыкновенный 18 3 2 – –
Катальпа 
бигнониевидная 20 2 – – –

Липа мелколистная 18 1 1 – –
Каштан конский 12 5 – – –

Итого: 87 10
Процент: 89,7 10,3
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растения развиты нормально. Отпад незначитель-
ный, нежелательная растительность единична  
(до 10 % площади). Состояние четырех цветников 
(рис. 7), расположенных по оси территории в специ-
ально отведенных под них участках площадью  
по 25 м2, оценивается как «неудовлетворитель-
ное», поскольку цветочные растения в них отсут-
ствуют, контуры их размыты, присутствует неже-
лательная растительность (более 10 % площади). 

Цветники занимают менее 1 % площади ДТДиМ,  
что не соответствует рекомендациям, в которых 
под цветники необходимо выделить не менее 
1 % общей площади объекта. Газон на террито-
рии объекта находится в неудовлетворительном 
состоянии — травянистый покров нерегулярно 
стрижется, изрежен, неоднороден, присутствуют 
мох и другая нежелательная растительность, в 
окраске преобладают желтые оттенки, имеются 
массовые «протопы» и «проплешины», площадь 
проективного покрытия менее 75 %. Под газон с 
насаждениями рекомендуется отводить 39 % [27], 
а на исследуемой территории эти элементы зани-
мают 30 % общей площади территории (рис. 8).

Оценка состояния плоскостных сооружений 
заключается в выявлении недостатков планиров-
ки и повреждений бортового камня и покрытий. 
Состояние дорог и площадок неудовлетворитель-
ное — планировка дорожного полотна нарушена, 
просадки и выбоины составляют более 15 %, в 
них наблюдается застой дождевой воды, дорожки  
с мягким покрытием заросли нежелательной рас-
тительностью.

Рекреационная оценка объекта соответствует 
2 баллам. Это свидетельствует о том, что ланд-
шафтные показатели участка хорошие, однако 
отдельные компоненты требуют проведения 
восстановительных мероприятий по улучше-
нию условий для отдыха. Кроме того, в некото-
рых направлениях ограничено передвижение. 
Цветочное оформление после проведения ре-
конструкции с учетом рекомендаций приведено  
на рис. 9.

Состояние территории ДТДиМ в целом удов-
летворительное, следовательно, необходимо ре-
комендовать мероприятия по ее озеленению и 
благоустройству для повышения эстетической и 
санитарно-гигиенической оценок, декоративных 
качеств и рекреационной привлекательности. 

На основе выполненного ландшафтного анализа 
разработано функциональное зонирование, заклю-
чающееся в определении состава, местоположе-
ния, площади, конфигурации и линейных размеров 
основных функциональных зон территории [28].  
В результате выделены зона отдыха, представ-
ленная площадкой около входа в здание (10 %), 
прогулочная (38 %), детская (площадка 4,5 %), 
спортивная (45 %) и хозяйственная зоны (2,5 %).

Рис. 7. Цветники на территории Дворца творчества детей и 
молодежи г. Воронежа

Fig. 7. Flower gardens on the territory of the Palace of Creativity 
for Children and Youth in Voronezh

Рис. 8. Озеленение территории Дворца творчества детей и 
молодежи

Fig. 8. Landscaping of the territory of the Palace of Creativity 
for Children and Youth

Рис. 9. Цветочное оформление территории Дворца творче-
ства детей и молодежи г. Воронежа

Fig. 9. Floral decoration of the territory of the Palace of Creativity 
for Children and Youth in Voronezh
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Особое внимание необходимо уделить озе-
ленению, так как именно насаждения будут не 
только повышать эстетическую оценку, но и эко-
логические свойства как объекта, так и прилега-
ющей территории.

Для озеленения выбраны хвойные и листвен-
ные виды деревьев и кустарников, устойчивые к 
господствующим климатическим и экологиче-
ским условиям, а также виды с высокими деко-
ративными свойствами (табл. 2).

На территории объекта рекомендуются посадки 
в виде солитеров, ландшафтных групп, живой из-
городи и рядовых посадок. Рекомендуется посадка 
следующих ландшафтных групп: сирень венгер-
ская, спирея японская и можжевельник; ель обык-
новенная и дерен белый. В результате озеленения 
территории озелененность увеличится и составит 
39 %, что соответствует рекомендуемым нормам. 

Панорама ДТДиМ и Воронежского водохра-
нилища приведена на рис. 10.

Т а б л и ц а  2 
Ассортимент растений, рекомендуемых для озеленения территории  

Дворца творчества детей и молодежи г. Воронежа
Assortment of plants recommended for landscaping the territory of the Palace of Creativity  

for Children and Youth in Voronezh

Вид Площадь 
озеленения, м2

Количество растений, шт.
Вид посадки

деревья кустарники цветы

Ель обыкновенная (свето- и среднетребова-
тельная к увлажнению почвы) 32 8 – – Ландшафтная группа, 

солитер
Рябина обыкновенная (полутеневыносли-
вая, среднетребовательная к увлажнению 
почвы)

56 14 – – Ландшафтная группа, 
рядовая посадка

Клен остролистный (светолюбивый, средне-
требовательный к увлажнению почвы) 12 3 – – Рядовая посадка, 

солитер
Акация желтая (светолюбивая, среднетре-
бовательная к увлажнению почвы) 20 4 – – Ландшафтная группа, 

солитер
Липа мелколистная (светолюбивая, средне-
требовательная к увлажнению почвы) 64 13 – – То же

Катальпа бигнониевидная (светолюби-
вая, среднетребовательная к увлажнению 
почвы)

72 18 – – Рядовая посадка

Туя западная (теневыносливая, нетребова-
тельная к увлажнению почвы) 30 6 – – Солитер

Скумпия кожевенная (светолюбивая, нетре-
бовательная к увлажнению почвы) 24 – 6 – Ландшафтная группа, 

солитер
Можжевельник казацкий (светолюбивый, 
нетребовательный к увлажнению почвы) 6 – 3 – Ландшафтная группа

Пузыреплодник калинолистный (теневы-
носливый, среднетребовательный к увлаж-
нению почвы)

105 – 21 – Ландшафтная группа, 
рядовая посадка

Чубушник венечный (полутеневыносли-
вый, среднетребовательный к увлажнению 
почвы)

80 – 32 – Живая изгородь

Сирень венгерская (теневынослива, средне 
требовательна к увлажнению почвы) 64 – 16 – Ландшафтная группа, 

рядовая посадка
Форзиция яйцевидная (полутеневынос-
ливая, нетребовательная к увлажнению 
почвы)

48 – 16 – Рядовая посадка

Спирея японская (светолюбивая, среднетре-
бовательная к увлажнению почвы) 15 – 5 – Ландшафтная группа

Дерен белый (полутеневыносливый, сред-
нетребовательный к увлажнению почвы) 4 – 4 – Ландшафтная группа

Лаванда узколистная (светолюбивая, сред-
нетребовательная к увлажнению почвы) 8 – 16 – Ландшафтная группа, 

рядовая посадка
Роза чайно-гибридная (светолюбивая, сред-
нетребовательная к увлажнению почвы) 5 – – 8 Ландшафтная группа

Всего: 646 66 119 8
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Для цветников рекомендуются как однолет-
ние, так и многолетние цветочные растения, от-
личающиеся разнообразием окраски, высокой 
декоративностью, длительным цветением, устой-
чивостью к неблагоприятным факторам. В каче-
стве однолетников следует посадить различные 
сорта петунии гибридной (Petunia х hybrida), 

отличающиеся большим разнообразием окра-
ски соцветий, степенью их махровости, сорта 
колеуса гибридного (Coleus х hybrida), тагете-
сов (Tagetes erecta ‘Antigua’), портулака круп-
ноцветкового (Рortulaca grandiflora), цинерарии 
приморской (Сinerariа maritima), бегонии вечно-
цветущей (Begonia semperflorens). Из многолет-

Рис. 11. Проект литературного сквера на территории Дворца творчества детей и молодежи 
г. Воронежа

Fig. 11. The project of a literary square on the territory of the Palace of Creativity for Children and 
Youth in Voronezh

Рис. 10. Панорама Дворца творчества детей и молодежи г. Воронежа и Воронежского водо-
хранилища

Fig. 10. Panorama of the Palace of Creativity for Children and Youth in Voronezh and the Voronezh 
Reservoir
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ников предлагается посадка астильбы (Astilbe), 
хост (Hosta) — волнистой, Зибольда, Форчуна, 
бадана (badan), которые хорошо произрастают в 
полутени. Для открытых солнечных мест можно 
использовать астры, пионы, мускари, монарду. 
Для цветников на солнечных участках хороша 
композиция из туи западной «Смарагд» и пету-
нии гибридной красного и белого оттенков. Про-
ект литературного сквера на территории ДТДиМ 
г. Воронежа представлен на рис. 11.

Для сохранения декоративных качеств объекта 
необходимо провести мероприятия по содержа-
нию и уходу. Правильный уход за деревьями, ку-
старниками и цветочными растениями включает 
в себя полив, внесение удобрений, рыхление и 
мульчирование почвы, борьбу с сорняками, вре-
дителями и болезнями, устранение дупел и ме-
ханических повреждений на деревьях, создание 
укрытия на зиму (при необходимости) и опор для 
растений, выполнение обрезок. 

При этом важны мероприятия по благоустрой-
ству территории, включающие в себя реконструк-
цию дорожного покрытия, подпорных стенок, 
ступеней, установку малых архитектурных форм: 
скамеек (12 шт.) и урн (16 шт.) вдоль главной 
дороги, ведущей к входу в ДТДиМ. 

Подбирая ассортимент растений для озелене-
ния исследуемого объекта, неотъемлемым этапом 
при реализации различных приемов с использова-
нием древесной и кустарниковой растительности 
является создание композиций, структурирование 
пространства, придание требуемых параметров 
и характера эстетической выразительности. Все 
принципы и приемы озеленения должны быть 
связаны со спецификой объекта и в тоже время 
составлять единую композицию. Озеленение и 
благоустройство повысят качество отдыха, обеспе-
чат сохранение территории, снизят степень отри-
цательного экологического воздействия не только 
на объект, но и на прилегающие территории.

Выводы
1. Ландшафтная организация территорий объ-

ектов культурно-бытового назначения на примере 
Дворца творчества детей и молодежи в г. Вороне-
же является примером уникальной и рациональ-
ной структуры озеленения и благоустройства, ши-
рокого ассортимента древесной и кустарниковой 
растительности, цветочного оформления, вклю-
чая растения Красной книги России, находящиеся 
в коллекциях ботанических садов и дендрариев.

2. На основе выполненного ландшафтного 
анализа проведено функциональное зонирование 
исследуемой территории с учетом ее особенно-
стей. В результате выделены зона отдыха (48 %), 
детская зона (4,5 %), спортивная зона (45 %) и 
хозяйственная зона (2,5 %). Представленные  

направления озеленения территории объекта ис-
следования повысят озелененность до норматив-
ного показателя — 39 %.

3. Рекомендован ассортимент декоративных 
древесных и кустарниковых пород, использова-
ние которого целесообразно для данных усло-
вий местопроизрастания. Обоснованы варианты 
типов садово-парковых насаждений, которые 
повысят эстетические, санитарно-гигиениче-
ские и декоративные свойства рассматриваемой  
территории. 

4. Изучена связь между морфологией посадки 
деревьев, особенностей морфогенеза травяни-
стых растений и их трансформацией в различных 
условиях среды. Степень достоверности получен-
ных результатов подтверждена многолетними, 
комплексными, многофакторными эксперимен-
тальными исследованиями.

5. Составлен ассортимент цветочного оформ-
ления для наилучшей экспозиции территории. 
Использование однолетних цветочных культур 
позволит ежегодно иметь разнообразный цве-
точный рисунок. Важным этапом в сохранении 
и поддержании высокого уровня благоустройства 
и озеленения территории объекта могут быть 
мероприятия по содержанию и уходам за наса-
ждениями и цветочными растениями.
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Ландшафтная организация территорий объектов... Ландшафтная архитектура 

LANDSCAPING OF CULTURAL  
AND PUBLIC AMENITIES OBJECTS
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The historical scheme of the Moscow Palace of Pioneers is analyzed. The features of the reconstruction of the ter-
ritory of the Moscow Palace of Pioneers are revealed. The master plan of the territory of the palace of creativity for 
children and youth of the city of Voronezh is shown. The distribution of trees by state categories and life forms is 
given. The location of flower beds on the territory of the Palace of Creativity for Children and Youth of the city of 
Voronezh is presented. The range of recommended plants, their exactingness to soil moisture and types of plantings 
for the object of landscape organization of the territory is characterized. It has been established that planting of 
tapeworms, landscape groups, row plantings and hedges is recommended on the territory of the design object. The 
structure of the master plan of the literary park on the territory of the palace of creativity for children and youth of 
the city of Voronezh is determined. The place of the design object on the panorama with a view of the Voronezh 
reservoir is indicated.
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ВЛИЯНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗМЕЩЕНИЯ ДЕРЕВЬЕВ  
НА ПЛАНТАЦИЯХ НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ  
ВЫБОРОЧНЫХ РУБОК
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Изложен анализ пространственного размещения посадочного материала в разных регионах при плантаци-
онном лесовыращивании в разрезе геометрических параметров древостоя. Предложена схема выращивания 
и заготовки лесоматериалов на плантациях. Выявлены параметры древостоя, влияющие на безущербную 
выборочную рубку оставляемых на доращивание особей. Обоснована возможность использования лесоза-
готовительных машин в существующих форматах плантационных насаждений. Сформулированы требова-
ния к результатам каждого этапа лесовыращивания. Приведены методика и расчеты средних линейных и 
угловых параметров выборочной валки деревьев. Предложен запатентованный способ выборочных рубок и 
рубок ухода за лесом машинами на возобновленных искусственным путем лесных площадях.
Ключевые слова: лесная плантация, пространственное размещение деревьев, ущерб оставляемым на дора-
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Результаты работы лесозаготовительных  
машин зависят от многих факторов. Однако 

для установления норм выработки многие фир-
мы — изготовители машин рекомендуют только 
два, безусловно значимых, параметра: средний 
объем ствола дерева и запас леса на 1 га площади 
лесосеки. Некоторые фирмы дают рекомендации 
по снижению норм выработки при проведении 
выборочных рубок разной интенсивности. Рас-
смотрим проблему оценки влияния простран-
ственного размещения деревьев на технологию 
выборочных рубок на лесных плантациях.

Объект исследования
Учеными проведены исследования степени 

влияния на результаты функционирования ма-
шин формы размещения деревьев по площади 
лесосеки. Так, в работе [1] рассматривается рав-
номерное (случайное) размещение деревьев по 
площади лесосеки и на этом основании пред-
лагаются математические модели [1, 2], описы-
вающие динамику таксационных показателей 
для расчета параметров лесозаготовок. При этом 
было учтено изменение численности деревьев 
на единицу площади с изменением возраста дре-
востоев естественного происхождения. Авторы 
работы [3] изучили вопрос доступности деревьев 
на плантациях при машинной валке выборочным 
способом с учетом длины вылета манипулятора.

При искусственном лесовосстановлении есть 
возможность упорядочить размещение сажен-
цев или сеянцев на площади и таким образом 
создать условия для повышения эффективности 
работы лесозаготовительных машин. Искусствен-
ное лесовыращивание изначально предусматри-
вает закладку рациональной технологии сбора 
лесного урожая, т. е. заготовку лесоматериалов. 
Растениеводство предполагает не только посадку, 
выращивание, но и сбор урожая. Однако в лесном 
хозяйстве все обстоит иначе.

Весьма разноречивые результаты изложены в 
публикациях, посвященных рациональному коли-
честву саженцев, высаживаемых на плантациях 
на единицу площади. Так, по данным работы [4], в 
Финляндии рекомендуемая густота посадки в куль-
турах сосны составляет 2 тыс. шт./га. На северо- 
западе России рекомендуется густота посадки не 
менее 3 тыс. шт./га.

Группа российских и финских ученых [5] 
рекомендует для северо-запада России густо-
ту посадки сосны в тыс. шт./га для следующих 
групп типов леса: 5…6 (лишайниковая); 3,5…4,0 
(брусничная); 4,0…4,5 (черничная); 3,0…4,0 (дол-
гомошная). Расстояние между рядами культур 
сосны 3…4 м. При использовании двухрядных 
почвообрабатывающих орудий ширина узких 
междурядий может снижаться до 1,4…2,0 м.

В Италии при выращивании тополя для цел-
люлозно-бумажного производства применяют 
схему посадки 5–6, 6–6, 5–7 м [6]. 

_______________
© Автор(ы), 2022 
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Высказано мнение относительно регулиро-
вания численности древостоев искусственного 
происхождения [7]. Автор этой работы предла-
гает создать сосновые культуры с шагом посадки 
и шириной междурядий 1,5 м, а первый уход 
провести в возрасте 25–30 лет путем сплошной 
вырубки каждого 20-го ряда под технологические 
коридоры при равномерном изреживании по всей 
площади.

Двухрядное размещение культур и полосы 
междурядья (табл. 1) представлено в работах 
[8, 9]. Комментируя представленный материал, 
авторы утверждают, что результаты опытов сви-
детельствуют о необходимости проведения не 
только более раннего интенсивного изреживания 
загущенных лесных культур в борах Республики 
Марий Эл, но и повторения этого мероприятия 
спустя 10…15 лет. Целесообразнее же в этих 
условиях снижать исходную густоту культур до 
3…5 тыс. шт./га. Обеспечить интенсивный при-
рост древесины и избежать нерентабельных ру-
бок ухода в культурах сосны можно лишь при их 
исходной густоте менее 3 тыс. шт./га. В табл. 1 
(варианты 1–5) представлена широкая палитра 
вариантов посадки культур на опытных объектах 
Татарской лесной опытной станции. Внимания 
заслуживают схемы посадки, в которых представ-
лены размеры между рядами культур в пределах 
от 1,5 м до 5,1 м и между деревьями в рядах в 
пределах от 0,62 м до 4,3 м. Вариант 5 посадки 
не был опытным, поэтому логично предположить, 
что он носил в тот период массовый характер с за-
данной густотой посадки не менее 10 тыс. шт./га  
по схеме 1,5 м на 0,62 м. 

Отметим, что исследователи не связывают 
формат посадки и численность саженцев, выса-
живаемых на плантациях на единицу площади, 
с технологией лесозаготовок при проведении 
необходимых приемов рубок для получения ка-
чественных лесоматериалов. Основным параме-

тром, влияющим на результативное выращивание 
культур, по мнению лесоводов, является густота 
древостоя. На его регулирование направлены 
варианты изреживания, предлагаемые в работах 
[8–13].

Процессы выращивания и заготовки лесо-
материалов на плантациях следует рассматри-
вать в едином технологическом цикле (рис. 1). 
Нами [14–18] затронуты проблемы, возникаю-
щие при проведении выборочных рубок леса на  
плантациях.

По нашему убеждению, изреживания должны 
проводиться также и в целях доступа рабочих 
органов лесозаготовительных машин к стволу 
дерева при проведении последующих выбороч-
ных рубок без нанесения существенного ущерба 
остающимся на доращивание деревьям. Выше 
изложенный анализ практикуемых форматов по-
садки саженцев осуществляется без учета после-
дующих рубок ухода за лесом, что подтверждает 
актуальность темы исследования.

Цель работы
Цель работы — обоснование степени влия-

ния пространственного размещения деревьев на 
плантациях на технологические параметры выбо-
рочных рубок лесозаготовительными машинами.

Решаемые задачи
Обоснование возможностей использования 

лесозаготовительных машин в существую-
щих форматах выращивания плантационных  
насаждений. Проблема использования машинной 
валки деревьев заключается в технической воз-
можности захвата комлевой части ствола. Габа- 
риты захватно-срезающих устройств многих ле-
созаготовительных машин не позволяют обра-
батывать деревья в 1-й прием рубок вследствие 
близкого расположения стоящих рядом деревьев.  
Безущербная валка деревьев возможна при  

Т а б л и ц а  1
Характеристики рассматриваемых вариантов посадки и средних параметров древостоев

Characteristics of considered planting options and average stand parameters

Вариант

Площадь 
питания 
одного 

дерева, м2

Расстояние, м

Густота, 
шт./га

Средняя 
высота 

древостоев, м

Средний 
диаметр, см 
на высоте 

1,3 м

Длина 
части 
ствола 

с кроной, м

Площадь 
проекции 
кроны на 

горизонталь-
ную пло-
скость, м2

Между 
рядами

Между 
деревьями

1 21,90 5,1 4,3 460 11 18 6,6 10
2 10,40 3,28 3,17 960 Нет данных
3 3,70 3,14 1,18 2760 9 14 3,78 7
4 2,22 3,27 0,68 4500 Нет данных
5 0,90 1,5 0,62 10750 Нет данных

При 2-х рядном размещении культур
6 2,36 1,2 0,55 3831 16,7 15,9 Нет данных
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достаточном изреживании первичного древо-
стоя плантационного насаждения. Лучшими для 
таких условий будут системы, сформированные 
на базе валочно-пакетирующей машины (ВПМ), 
которая должна быть оборудована грузонесущим 
манипулятором, обеспечивающим вынос дерева 
из насаждения в вертикальном положении [3]. 
При этом нет необходимости в манипуляторе со 
значительном вылетом. Достаточно, чтобы вы-
лет был больше половины ширины междурядья.  
Обрезка сучьев и раскряжевка хлыстов после 
работы ВПМ может осуществляться бензопилой 
или сучкорезно-раскряжевочной машиной на по-
лосе междурядья с укладкой сучьев на полосу 
волока. Трелевка сортиментов — форвардером. 

Ширина захватно-срезающих механизмов ле-
созаготовительных машин составляет 1,19…1,5 м, 
а ширина самих машин — 1,97...3,0 м [16].  
Самый компактный трехосный харвестер Komatsu 
901ТХ.1 имеет ширину 2760 мм и вылет манипу-
лятора до 10 м с шириной харвестерной головки 
1190 мм. Его можно применять на плантациях с 
шагом посадки не менее 0,6 м и шириной меж-
дурядья не менее 3 м (см. табл. 1, вариант 4). 
Сравнивая габариты машин и их рабочих органов 
с вариантами посадки (см. табл. 1), приходим к 
некоторым выводам.

Применение машинной валки деревьев воз-
можно при варианте 1 посадки и ограниченно — 
при вариантах 2–4. Расстояние между деревьями 
не дает возможности применять на валке деревьев 
лесозаготовительные машины при вариантах 4–6 
посадки. Ширина трелевочных тракторов и тре-
левочных машин при сравнении с расстояниями 
между рядами ограничивает их применение при 
вариантах 2–4 посадки. В вариантах 4–6 посадки 

разреживания возможны с использованием бен-
зопил либо кусторезов при возрасте посадок до 
10 лет. Вариант 5 изначально предполагает линей-
ное разреживание (осветление) целыми рядами.

Анализ параметров древостоя, влияющих на 
безущербную выборочную рубку оставляемых 
на доращивание особей. В процессе прогнози-
рования характеристик оставляемого на доращи-
вание древостоя на период каждой рубки необхо-
димы следующие параметры: среднее расстояние 
межу деревьями; средний диаметр в комле; сред-
няя высота древостоя; средняя высота без сучко-
вой зоны ствола; средняя ширина междурядья.  
Сроки проведения рубок ухода определяют про-
гноз получения высоты и полноты древостоя, 
которые, в конечном счете, влияют на технологи-
ческие параметры лесосечных работ. Вместе с пе-
речисленными параметрами следует представить 
во времени анализ динамики пространственного 
размещения культур и ее трансформацию в соот-
ветствии с проводимыми рубками ухода. Это даст 
возможность правильно выбирать технологиче-
скую схему и систему машин для выборочных 
рубок и достигнуть баланса между получением 
определенного объема древесного урожая за пе-
риод оборота рубки и рациональной технологией 
его заготовки. 

Требования к технологии выборочных  
рубок леса на плантациях. Рациональное распо-
ложение деревьев относительно друг друга надо 
обосновать не только с точки зрения максималь-
ного прироста, но и с позиций их доступности для 
валки и дальнейшей обработки. Рекомендуются 
следующие требования к технологии выбороч-
ных рубок леса на плантациях, обеспечивающие 
достижение поставленных целей:

Рис. 1. Схема выращивания и заготовки лесоматериалов на плантациях
Fig. 1. Scheme of growing and harvesting timber on plantations
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– минимизация ущерба оставляемым на дора-
щивание особям;

– сохранение условий безопасной и эффектив-
ной работы машин и оборудования;

– обеспечение требуемого качества заготовля-
емых лесоматериалов (трелевка сортиментов ре-
комендуется в погруженном положении форвар-
дером).

Изложенные требования повлекут за собой до-
полнительные затраты времени при выполнении 
элементов технологических операций, которые 
следует выполнять в строгой последовательно-
сти, аккуратно. Конкретные затраты времени на 
выполнение элементов технологических опера-
ций по сравнению с работой машин в обычных 
условиях следует получить в результате хрономе-
тражных наблюдений.

Материалы и методы
Схема взаимного расположения деревьев в 

рядах и в междурядье представлена на рис. 2. Су-
щественными характеристиками представленной 
схемы являются следующие:

1) сомкнувшиеся кроны в рядах;
2) высота древостоя значительно превышает 

ширину междурядья b;
3) расстояние между стволами деревьев bд 

меньше половины ширины захватно-срезающих 
устройств лесозаготовительных машин.

Допустим, что дерево 2 подлежит рубке. При 
проведении выборочной рубки необходимо сва-
лить дерево 2 так, чтобы свести к минимуму ущерб 
оставляемым на доращивание особям 1, 3, 4.  
Минимальный ущерб деревьям 1, 3 будет при 
валке дерева 2 в направлении, перпендикулярном 
оси ряда (показано стрелкой). При этом если вы-
сота древостоя значительно превышает ширину 
междурядья, существует реальный риск падения 
вершины на крону дерева 4 соседнего ряда и за-
висание дерева 2 со всеми вытекающим из этого 
последствиями. Изменение направления валки 
влево или вправо не приведет к желаемому ре-
зультату по причине малой величины междурядья 
и риска нанесения ущерба кронам деревьев 1 и 3.  
Возникает вопрос: при каких значениях b и bд  
возможно выполнение условий выборочной рубки? 

Результаты и обсуждение
Допускаем динамику развития искусственных 

насаждений, близкую развитию аналогичного 
насаждения естественного происхождения. Ме-
тодика прогнозирования нормативов лесополь-
зования на каждый период разреживания древо-
стоя естественного происхождения изложена в 
работе [19]. В отсутствие прогнозных параметров 
развития древостоя искусственного насаждения 
воспользуемся таблицами хода роста насаждения 
естественного происхождения [20]. Для примера 
возьмем данные по сосне, бонитет 1а, по четырем 
возрастным периодам 10, 20, 30 и 40 лет (табл. 2). 

В периоды: с 10 до 20 лет число деревьев на 
1 га за счет отпада уменьшилось на 6202 шт.; с 20 
до 30 лет — 1681 шт.; с 30 до 40 лет — на 731 шт. 
Таким образом, «безжалостная» природа делает 
свой жестокий естественный отбор. Причем этот 
отбор не всегда идет на пользу цивилизованному 
сообществу. Имеется в виду, что оставшиеся на 
доращивание особи не займут в пространстве 
положение, удобное для их заготовки в очередной 
прием рубки, т. е. в искусственных насаждениях 
это следует сделать целенаправленно в процессе 
рубок ухода.

Данные № 4 получены путем деления пло-
щади 1 га на число деревьев. Другие параметры 
вычислены в табл. 2 с помощью известных соот-
ношений. В частности, диаметр ствола в месте 
срезания дерева при валке (№ 2б) определяется 
по формуле [21, 22]

d0 = fd1,3,                           (1)

где d1,3 — диаметр ствола дерева на высоте 1,3 м;
f — коэффициент формы ствола (зависит от 

породы и места произрастания): для ели, 
лиственницы, дуба — 1,4, сосны, кедра, 
пихты, бука — 1,25, березы, липы, ясеня, 
осины — 1,1.

Рис. 2. Схема взаимного расположения деревьев в рядах и 
в междурядье: b — ширина междурядья; bд — рас-
стояние между деревьями (шаг посадки); 1, 2, 3 — 
деревья i-го ряда; 4 — деревья (i + 1)-го ряда

Fig. 2. Scheme of the mutual arrangement of trees in the rows 
and in the aisle: b — the width of the aisle; bд — distance 
between trees (planting step); 1, 2, 3 — trees of the i-th 
row; 4 — trees of the (i + 1)th row
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Протяженность (№ 6а) и диаметр (№ 6б) кроны 
определяются соответственно по формулам [21]:

Hk = ψ1H·= 0,3H;                   (2)
Dk = ψ2Hk = 0,3Hk,                  (3)

где ψ1, ψ2 — коэффициенты пропорционально-
сти между высотами соответственно кро-
ны и дерева (ψ1), диаметром и высотой 
кроны (ψ2).

Нанесение минимального ущерба соседнему 
дереву возможно при валке деревьев бензопилой 
под углом, близким 90°. Однако при этом вершина 
упавшего дерева может нанести ущерб деревьям, 
расположенным на противоположной стороне 
полосы междурядья. Для того чтобы этого избе-
жать, деревья при валке следует укладывать на 
междурядье под углом между минимальным α1 и 
максимальным α2 углами валки предназначенных 
в рубку деревьев. Угол α1 зависит от диаметра 
дерева в комле — подлежащего валке и рядом 
стоящего, а также от диаметров их крон. При 
этом максимальный угол α2 между направлением 
междурядья и поваленными деревьями зависит от 
высоты древостоя H и ширины полосы междуря-
дья b и определяется по формуле [14]

α2 = arcsin (b/H).                    (4)

Результаты расчета угла α2 представлены в 
табл. 3. При ширине междурядья 3м и 5 м сва-
лить деревья под углом меньше 20° весьма про-
блематично вследствие соприкосновения крон в 
начальный период валки.

1-й прием рубок ухода с достижением ком-
мерческого результата следует проводить тогда,  

когда из предназначенных в рубку деревьев мож-
но получить деловые сортименты. Однако при 
этом валку следует проводить без нанесения 
ущерба оставляемым на доращивание деревьям  
(см. рис. 2). Полагаем, что вершинная часть 
кроны не повредит безсучковую часть ствола.  
Из прямоугольного треугольника находим:

                 (5)

      (6)

             
(7)

С учетом полученных значений параметров lx, 
HБ и h по формулам (6) и (7) вычисляем угол β и 
ширину междурядья b. Для выбранного примера 

Т а б л и ц а  2
Расчетные средние параметры древостоя сосны, бонитет 1а  

по четырем возрастным периодам 10, 20, 30 и 40 лет
Estimated average parameters of a pine forest stand, quality class 1a  

for four age periods of 10, 20, 30 and 40 years

Номер 
по порядку Параметр Возраст древостоя, лет

10 20 30 40
1 Средняя высота, м 4,9 10,2 14,9 19
2
2а
2б

Средний диаметр ствола, см
     на высоте 1,3 м, d1,3
     в комле, d0

4,3
5,37

9,3
11,8

14,1
17,9

18,8
23,9

3 Число деревьев на 1 га 10061 3859 2178 1447
4 Площадь на одно дерево, м2 0,99 2,59 4,59 6,91
5

5а
5б
5в

Расстояние между деревьями при 
расстояниях между рядами, м
     7
     5
     3

0,14
0,19
0,33

0,37
0,52
0,86

0,65
0,92
1,53

0,99
1,38
2,3

6
6а
6б

Крона, м
Высота, Hk
Диаметр, Dk

1,47
0,44

3,06
0,92

4,47
1,34

5,7
1,715

7 Высота без сучковой зоны, м 3,43 7,65 11,18 14,26

Т а б л и ц а  3
Горизонтальные углы между направлением 

валки деревьев и осью междурядья
Horizontal angles between felling direction  

and row spacing axis

Номер 
по по-
рядку

Параметр
Возраст 

древостоя, лет
20 30 40

1 Высота древостоя Н, м 10,2 14,9 19,0
2

2а
2б
2в

Максимальный угол укладки 
деревьев при валке α2, град
при ширине междурядья b, м
     7
     5
     3

43,31
29,34
16,86

28,03
20,79
11,60

21,59
15,25
9,03
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параметров древостоя (см. табл. 3) при lx = 14,9 м, 
HБ = 10,43 м и h = 0,1 м получили угол β = 43,6° 
и b = 10,78 м (при lx = 10,2 м — b = 7,38 м; при  
lx, = 19 м — b = 13,75 м). На практике схему 
(рис. 3) можно применять при выполнении валки 
деревьев механизированным способом — бен-
зопилой или харвестером — без подъема комля 
после спиливания.

Проблему доступности рабочих органов ма-
шин до подлежащих вырубке деревьев следует 
решать при проведении первичных рубок ухода. 
Так, при создании стационарных опытных объ-
ектов [23] при первоначальной густоте посадки 
9,8 тыс. шт./га, расстоянии между рядами 1,7 м и 
шаге посадки 0,6 м при возрасте ели 17 лет были 
проведены рубки ухода разной интенсивности. 
Спустя 20 лет исследовали результаты роста куль-
тур ели в возрасте 37 лет на следующих объектах:

вариант № 1 — с вырубкой одного ряда через 
один ряд (интенсивность 50 %, ширина между-
рядья b = 3,4 м);

вариант № 2 — с вырубкой двух смежных 
рядов через ряд (интенсивность 67 %, b = 5,1 м);

вариант № 4 — с вырубкой двух смежных ря-
дов через два ряда (интенсивность 50 %, b = 5,1 м);

вариант № 6 — с вырубкой трех смежных рядов 
через один ряд (интенсивность 75 %, b = 6,8 м).

В представленных вариантах средний диаметр 
ствола на высоте 1,3 м варьировал в пределах 
16,4…18,4 см, а высота дерева — в пределах 
16,5…17,9 м. При пропорциональном изрежива-
нии можно предположить, что в вариантах № 1 
и № 4 расстояние между деревьями в рядах уве-
личилось до 1,2 м, что дает возможность беспре-
пятственного доступа захватно-срезающим орга-
нам лесозаготовительных машин к вырубаемым 
деревьям. К аналогичному заключению можно 
прийти и для вариантов № 2 и № 6. Из изложен-
ного выше ясно, при каких условиях (параме-
трах древостоя) возможен доступ к подлежащим 
вырубке деревьям. Термин «пропорциональное 
изреживание» можно заменить на конкретное 
значение расстояния между деревьями — bд.

Техническое решение
Нами разработан [24] способ заготовки сор-

тиментов машинами при рубках ухода за лесом 
и выборочных рубках на возобновляемых искус-
ственным путем лесных площадях с посадками, 
предусматривающими чередование узких полос 
с рядным размещением лесных культур в каждой 
из них и междурядий между ними с шириной, по-
зволяющей осуществлять перемещение и работу 
лесозаготовительных машин.

Техническим результатом применения раз-
работанного способа является минимизация по-
вреждений, наносимых оставляемым на доращи-
вание после рубки деревьям. Минимизировать 
повреждения можно путем спиливания дерева, 
перемещения его к месту обрезки сучьев и рас-
кряжевки, т. е. после спиливания дерево в верти-
кальном положении выносится манипулятором 
машины из насаждения в направлении, перпен-
дикулярном оси ряда, в пространство междуря-
дья. Далее поворотом ротатора влево или вправо 
вершина дерева опускается на поверхность меж-
дурядья, затем осуществляется обрезка сучьев и 
раскряжевка хлыстов. Полученные сортименты 
укладываются в кучи для последующего их сбора,  
погрузки и трелевки на погрузочный пункт 
форвардером (рис. 4).

Заготовка сортиментов осуществляется сле-
дующим образом. Обработка пасеки 1 может 
начинаться ближнего или дальнего от погрузоч-
ного пункта места. Валочно-сучкорезно-рас-
кряжевочная машина (ВСРМ) 2, перемещаясь 
по оси междурядья, останавливается напротив 
предназначенного в рубку расположенного слева 
или справа дерева 3, крона которого тесно сопри-
касается с кронами 4 оставляемых на доращива-
ние соседних деревьев. Затем ВСРМ подводит, 
манипулируя, головку 5 к дереву, захватывает 
комлевую его часть боковыми сучкорезными 
ножами и протаскивающими роликами создает 

Рис. 3. Схема падения дерева в междурядье без нанесения 
ущерба деревьям в смежном ряду: H — средняя 
высота деревьев; lx — средняя длина хлыста; b —ши-
рина междурядья; HБ — средняя высота без сучковой 
зоны; h — высота пня; β — вертикальный угол накло-
на дерева в момент соприкосновения с оставляемым 
на доращивание деревом в смежном ряду

Fig. 3. Scheme of a tree falling in a row-spacing without causing 
damage to trees in an adjacent row: H — the average 
height of trees; lx — the average length of the whip; b — 
row spacing; HБ — average height without knot zone; 
h — the height of the stump; β — the vertical angle of 
inclination of the tree at the moment of contact with the 
tree left for growing in the adjacent row
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усилие натяга вверх, спиливает и в вертикальном 
положении манипулятором 6 выносит дерево из 
насаждения в направлении, перпендикулярном 
оси ряда. Поворотом ротатора влево или впра-
во вершина дерева опускается на поверхность 
междурядья, осуществляются обрезка сучьев 
и раскряжевка хлыстов. Полученные сорти- 
менты 7 укладываются в кучи для последующего 
их сбора, погрузки и трелевки на погрузочный 
пункт.

Форвардер движется задним ходом вглубь па-
секи на расстояние, обеспечивающее сбор пол-
ногрузной пачки сортиментов с последующим 
передним ходом, во время которого происходят 
сбор, погрузка и трелевка сортиментов на лесо-
погрузочный пункт.

Таким образом, заявленный способ выбороч-
ных рубок и рубок ухода за лесом машинами на 
возобновленных искусственным путем лесных 
площадях с посадками, предусматривающими 
чередование узких полос с рядным размещением 
лесных культур в каждой из них и широких меж-
дурядий между ними с шириной, позволяющей 
осуществлять работу лесозаготовительных ма-
шин, обеспечивает минимизацию повреждений, 
наносимых оставляемым на доращивание после 
рубки деревьям.

Выводы
1. Искусственное лесовыращивание следует 

проводить, изначально заложив в проекте раци-
ональную технологию рубки леса, что позволит 
заготавливать лесоматериалы с минимальными 
повреждениями оставляемых на доращивание 
после рубки деревьев.

2. Рациональную технологию рубки леса необ-
ходимо планировать еще до посадки сеянцев или 
саженцев, предусматривая их соответствующее 
размещение в рядах, которое обеспечит выпол-
нение первичных рубок ухода с оставлением на 
доращивание перспективных особей.

3. При проектировании схем размещения (по-
садки или оставляемых на доращивание особей) 
важно исходить не только с позиции максималь-
ного прироста древостоя, но и с позиций их до-
ступности для валки и дальнейшей обработки 
конкретной системой машин.

4. При проектировании пространственного 
размещения культур следует рассчитывать при-
ходящуюся на одно дерево на момент посадки и 
на моменты рубок ухода среднюю площадь и ее 
форму. Такой формой являются прямоугольник, 
одна сторона которого равна расстоянию между 
деревьями, а другая — расстоянию между рядами 
древостоев. Эта форма не обязательно должна 
совпадать с расположением корневой системы, 
однако она обеспечивает ориентацию дерева в 

пространстве и определяет технологию выбо-
рочных рубок.

5. При проведении выборочных рубок на план-
тациях, где обеспечена минимизация поврежде-
ний, наносимых оставляемым на доращивание 
после рубки деревьям, необходимо строго соблю-
дать последовательность выполнения элементов 
технологических операций валки, обрезки сучьев, 
раскряжевки и укладки сортиментов на простран-
стве междурядья.

Рис. 4. Способ заготовки сортиментов машинами при рубках 
ухода за лесом и выборочных рубках на плантациях: 
а — схема выноса дерева из насаждения без ущерба 
оставляемым на доращивание соседним деревьям; 
б — схема обрезки сучьев, раскряжевки, укладки 
сортиментов в пачки на полосе междурядья

Fig. 4. The method of harvesting assortments by machines 
during thinning and selective felling on plantations: 
а — a scheme for removing a tree from a plantation 
without damage to neighboring trees left for growing; 
б — scheme of delimbing, bucking, stacking assortments 
in packs on the row spacing
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INFLUENCE OF TREES POSITIONAL APPLICATION  
ON TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF SELECTIVE FELLINGS
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The analysis of the spatial distribution of planting material in different regions during plantation forestry in the 
context of the geometric parameters of the forest stand is presented, a scheme for growing and harvesting timber on 
plantations is proposed, the parameters of the forest stand are identified that affect the harmless selective felling of 
individual trees left for rearing, the possibility is substantiated the use of logging machines in the existing formats 
of plantations, the requirements for the results of each stage of forest cultivation are formulated, the patented 
methodology and calculations of the average linear and angular parameters of selective felling are given.
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Приведен расчет параметров надежности лесозаготовительной валочно-сучкорезно-раскряжевочной машины  
(харвестера Ponsse-ERGO), эксплуатация которой проводилась на территории Красноярского края. Оцене-
ны отдельные элементы машины. За время наблюдений (10 500 ч) у каждого узла выявлено некоторое число 
отказов и среднее время восстановления. По результатам расчетов построена диаграмма вероятностей со-
стояний системы харвестера и диаграмма Парето (накопленная вероятность отказов систем). По расчетам 
определено, что наибольшая вероятность отказов приходится на гидравлическую систему трансмиссии и 
гидроманипулятора — элементы основной нагрузки при эксплуатации машины. Представлен подробный 
анализ причин отказа лесозаготовительной машины в процессе ее эксплуатации. Выявлены основные при-
чины отказа гидравлической системы и наиболее частая причина остановки харвестера во время работы. 
Для увеличения работоспособности и долговечности харвестера рекомендуется оптимизировать условия 
эксплуатации, оптимальный подбор конструкторского материала, обладающего более высокими техниче-
скими характеристиками, упрочняющими саму деталь и ее поверхность изнашивания.
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Технико-экономическая эффективность функ-
ционирования лесных машин в значительной 

степени определяется их техническими характе-
ристиками, в том числе показателями эксплуата-
ционной надежности.

Достигнутого уровня указанных показателей  
не всегда достаточно для обеспечения соответ-
ствия их современным потребительским тре-
бованиям [1], а именно, растущим рабочим 
нагрузкам, точности работы, скоростям и уско-
рениям движения рабочих органов. В связи с 
этим необходимо повышать работоспособность 
машин, используемых в лесном комплексе, в зна-
чительной степени лимитируемой недостаточ-
ным уровнем износостойкости составляющих их  
узлов и деталей [2, 3].

К лесозаготовительной технике относится 
широкий перечень машин, применяемых при 
валке и первичной обработке древесины, кото-
рые предназначены для валки деревьев, обрезки 
сучьев, группировки и транспортировки стволов, 
их поперечной распиловки (раскряжевки), иногда 
измельчения поваленных деревьев (чипперы).

Основные требования, предъявляемые к 
указанной технике, помимо высокой эксплуа-

тационной надежности включают в себя кли-
матоустойчивость, универсальность, высокую 
маневренность, многофункциональность и транс-
портную проходимость [3–7].

Конструкционно эти машины обеспечивают 
механизацию цикла заготовки древесины, начи-
ная от валки деревьев и заканчивая ее первичной 
обработкой. Кроме того, технические возможно-
сти указанной техники должны гарантировать 
устранение травматизма, существенное улуч-
шение условий труда на лесозаготовках, а также 
повышение производительности и технико-эко-
номических показателей работы.

Высокие требования к надежности указанной 
техники обусловлены тем, что ее эксплуатация 
осуществляется в труднодоступных местах, вдали 
от ремонтных и сервисных подразделений [8, 9], 
что приводит к возникновению существенных 
сложностей даже при незначительных поломках. 
А простои техники вследствие ее отказов вызы-
вают, как правило, значительные экономические 
потери [10].

Харвестер — это машина, которая на сегод-
няшний день представляет собой одну из глав-
ных частей современного лесозаготовитель-
ного комплекса [11]. Машина универсальна и  
может заменить большую бригаду рабочих [12],  

_______________
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что позволяет ей работать в разы эффективнее и 
преодолевать затрудненные участки благодаря 
повышенной проходимости [13, 14].

Особенностью системы работы харвестера 
является гидростатический привод: два насоса, 
которые расположены рядом с двигателем. Один 
из насосов работает на навесное оборудование 
(харвестерную головку и гидроманипулятор), а 
другой — на трансмиссию машины.

Харвестер имеет шарнирно-сочлененную кон-
струкцию рамы, что обеспечило ее проходимость 
по труднодоступным и тяжелопроходимым участ-
кам, в частности по заболоченной местности, глу-
бокому снегу, при перепадах высот и неровностях 
дорог и др. [15].

Главным механизмом исполнения команд 
оператора служит харвестерная головка, которая 
управляется из кабины с помощью бортового ком-
пьютера. Харвестерная головка приводится в дви-
жение с помощью гидравлической системы [16].

В современном машиностроении главное вни-
мание уделяется увеличению долговечности де-
талей лесозаготовительной техники в условиях 
интенсивного износа [17], разработке разнообразия 
конструктивных и технологичных методов повы-
шения износостойкости агрегатов техники [18, 19].

Цель работы
Цель работы — определение надежности эле-

ментов лесозаготовительного харвестера, эксплу-
атируемого в условиях Красноярского края. 

Материалы и методы исследования
Основными в методе являются сбор и обра-

ботка информации по ремонтопригодности, из-
носостойкости и в целом надежности отдельных 
деталей и узлов машины. На качество сбора и 
обработки исходной информации влияет рабо-
тоспособность применяемых методов и получа-
емый результат. 

Начальный этап эксплуатации лесозаготови-
тельной техники служит общим отсчетом ресур-
сов всех отдельных деталей, узлов и системы 
в целом. В начале работы лесозаготовительная 
техника состоит их заводских деталей и узлов, 
у которых вероятность выхода из строя намного 
меньше, чем уже восстановленных или отремон-
тированных элементов в процессе сервисного 
обслуживания. По мере изнашивания узлов про-
исходит замена деталей, и, следовательно, поток 
отказов будет постепенно увеличиваться, и, в 
конечном итоге, перейдет в установившийся.

Суммарная интенсивность λ0 установившегося 
потока отказов системы будет складываться из 
интенсивностей потоков, они включены после-
довательно и при отказе элементов отказывает 
вся система:

Все выходы из строя деталей сложной вос-
станавливаемой системы в основном не связаны 
один с другим, и наработка между выходами из 
строя является случайной величиной, получаемой 
процессом без последствия и распределенной по 
экспоненциальному закону. Наработки на отказ 
можно рассчитать по формуле

где t — количество наблюдений, ч; 
n — число отказов.

„Вероятность, что ремонтные работы потре-
буются на промежутке времени Т непрерывной 
эксплуатации, описывает выражение

где  — средняя наработка машины на отказ;
 — среднее время восстановления работо-

способности (простоя в неплановом ре-
монте).

Интенсивность потока восстановлений μi 
определяется по уравнению

где Твi — время восстановления работоспособно-
сти машины после отказа i-го элемента.

Интенсивность потока отказа λi можно рассчи-
тать по формуле

где Тотi — время наработки на отказ.
Суммарное время восстановления после отказа  

составляет

Используем теорию массового обслуживания 
для описания вероятностей состояний машины 
на основании информации об интенсивностях λi 
потоков отказов и восстановлений μi отдельных 
из n-го количества сборочных единиц. Маши-
на состоит из большого числа элементов, отказ 
которых в процессе эксплуатации устраняют не-
плановым ремонтом. Поочередно в случайные 
моменты времени машина из работоспособного 
состояния (S0) может переходить в состояние 
отказа первого (S1) или второго элемента, вплоть 
до Sn. Время простоя в неплановом ремонте так-
же является случайной величиной, зависящей 
от характера повреждений элемента, наличия 
запасных частей. Если принять поток отказов и 
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восстановлений простейшими, то машину можно 
рассматривать как систему массового обслужива-
ния (СМО)“ [20]. 

В целях оценки надежности осуществлялись 
наблюдения за работой харвестера Ponsse-ERGO 
в летнее и зимнее (преимущественно) время года 
на территории Нижнего Приангарья в Краснояр-
ском крае. Наблюдения проводились за такими 
основными узлами лесозаготовительной маши-
ны, как гидравлические системы трансмиссии 
и манипулятора, двигатель, харвестерная голов-
ка, система управления, трансмиссия (ходовая 
часть), сочленение ходовой части, манипулятор 
(механическая часть) (рис. 1). Длительность на-
блюдений составляла 10 500 ч. За это время у 
каждого узла были выявлены некоторое число 
отказов и среднее время восстановления после 
отказа узла.

Для обработки полученных данных применяли 
пакет программ Microsoft Office Excel, при этом 
достоверность составляла 95 %.

Результаты и обсуждение
По представленной выше методике выполне-

ны расчеты надежности каждого узла в отдельно-
сти (таблица, см. рис. 1). Исследуемые системы 
представлены в таблице в порядке уменьшения 
вероятности состояний.

На рис. 2 показана диаграмма вероятностей 
состояний системы харвестера и диаграмма Па-
рето (накопленная вероятность отказов систем).

Из рис. 2 видно, что наибольшая вероятность 
отказов приходится на гидравлические системы 
трансмиссии и гидроманипулятора, поскольку 
именно на них приходится основная нагрузка 
при эксплуатации машины [21]. Эксплуатация 

лесозаготовительной техники затруднена тем, 
что машина используется в процессе всего сезона 
в тяжелых природно-климатических условиях, 
преимущественно (60…65 %) в зимнее время, 
т. е. при довольно низкой температуре воздуха 
(–45 °С), что затрудняет работу гидросистемы 
харвестера [22]. Еще одним затрудняющим фак-
тором эксплуатации машины в зимний период 
времени являются обильные осадки в виде снега. 
Глубина снежного покрова может достигать более 
1 м, поэтому перемещение по лесосеке затрудни-
тельно даже на высокопроходимой технике. В ве-
сенне-осеннее время работы на харвестере прово-
дятся в условиях высокой влажности почвогрунта 
и большого объема грязи. Предзимний период 
для работы харвестера наиболее благоприятен, 
поскольку почвогрунт подмерзает, а температура  
воздуха еще не такая низкая, как зимой. Это по-
зволяет больше эксплуатировать машину, так 
как коэффициент динамичности увеличивается 
в 1,5 раза.

Рис. 1. Оцениваемые узлы харвестера: 1 — гидравлическая система манипу-
лятора; 2 — манипулятор; 3 — гидравлическая система трансмиссии; 
4 — шарнирное сочленение; 5 — система управления; 6 — двигатель; 
7 — трансмиссия (ходовая часть); 8 — харвестерная головка

Fig. 1. Assessed harvester units: 1 — hydraulic system of the manipulator; 2 —
manipulator; 3 — hydraulic transmission system; 4 — articulation; 5 — 
control system; 6 — engine; 7 — transmission (chassis); 8 — harvester head

Рис. 2. Графическая интерпретация результатов расчета 
вероятностей состояний систем харвестера: 1–9 – 
см. таблицу

Fig. 2. Graphical interpretation of the state probabilities 
calculations of the harvester systems: 1–9 - see the table
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Работа харвестера связана с большим коли-
чеством переходных циклических процессов. 
При валке дерева происходит контакт харвестер-
ной головки со стволом, при обрезке сучьев и 
при раскряжевке контактируют соответственно 
сучкорезные ножи и пильная гарнитура харве-
стреной головки. При динамических нагрузках 
существенное влияние на оборудование лесоза-
готовительной машины оказывают пересеченный 
рельеф местности, остатки выступающей части 
деревьев (пни, корневые системы), состав и физи-
ко-механические свойства почвогрунтов, силовое 
воздействие со стороны ветра.

Одним из основных факторов, влияющих на 
причину поломки харвестера, является контакт 
с обрабатываемыми деревьями. Непосредствен-
ный контакт происходит со стволом дерева и его 
кроной, подростом, пнями и сортиментами. Все 
эти контакты могут вызвать довольно большое 
количество повреждений, во избежание кото-
рых необходимо предусматривать специальную 
защиту элементов, и особенно гидравлические 
системы машины. Кроме того, таксационные ха-
рактеристики на лесосеке характеризуются боль-
шим разнообразием весовых и геометрических 

параметров деревьев (от 10 и более). Также встре-
чается некоторое число «нерасчетных деревьев и 
сучьев», которые, в свою очередь, контактируют 
с лесозаготовительной техникой и выводят ее из 
строя.

Сервисное обслуживание лесозаготовитель-
ной техники в лесу происходит с некоторыми 
затруднениями вследствие тяжелых погодных ус-
ловий, большого расстояния до ремонтной базы, 
необходимости ожидания мастера по сервисному 
обслуживанию, не всегда соответствующего до-
статочной квалификации [23].

Опыт эксплуатации показывает, что все по-
вреждения и выходы из строя лесозаготови-
тельных машин можно подразделить на отказы 
гидравлической системы и отказы металлокон-
струкции. В свою очередь, отказы металлокон-
струкции подразделяются еще на несколько ви-
дов: остаточная деформация, вязкий, усталостный 
и хрупкий изломы. 

Остаточную деформацию обнаружить неслож-
но, поскольку изменяются геометрические формы 
и размеры детали или узла в целом, что обуслав-
ливает их удлинение, изгиб, вмятины, скручива-
ния и др. Часто такие повреждения происходят 

Расчеты вероятностей состояний
State probability calculations

№
систе-

мы

Система 
харвестера 

Ergo

Зафикси-
рованное

число
отказов

Суммар-
ное

время
восста-

новления 
после 

отказов, ч

Средняя
наработка
на отказ, 

Тотi

Среднее 
время 

восста-
новления

после 
отказа, Твi

Интенсивности 
потоков

λi / μi

Веро-
ятность 

состояний 
Рi

λi μi

3
Гидравлическая 
система 
трансмиссии

9 187 1166,7 20,8 0,00086 0,04807 0,01789 0,01752

1
Гидравлическая 
система 
манипулятора

10 168 1050 16,8 0,00095 0,0595 0,01600 0,01575

9 Прочее 34 126 308,8 3,7 0,00324 0,26984 0,01200 0,01098

6 Двигатель 3 115 3500 38,3 0,00029 0,0261 0,01111 0,01083

8 Харвестерная 
головка 8 106 1312,5 13,3 0,00076 0,0751 0,01010 0,01003

5 Система 
управления 14 98 750 7 0,00133 0,143 0,0093 0,00925

7 Трансмиссия 
(ходовая часть) 8 63 1312,5 7,9 0,00076 0,1296 0,006 0,00598

4 Шарнирное  
сочленение 4 57 2625 14,3 0,00038 0,06993 0,005434 0,00542

2
Манипулятор 
(механическая 
часть)

7 53 1500 7,6 0,00067 0,1316 0,00509 0,005041

Среднее 11 108 1502,83 14,4

Сумма 97 973 13525,5 129,7 0,00924 0,953 0,0929 0,0908

Рв = 0,9092 1

Примечание. Производительность наблюдений — 10 500 ч работы.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022, том 26, № 5 97

Оценка надежности лесозаготовительного... Лесоинженерное дело

в неподготовленной захламленной лесосеке, со 
сложными условиями. В этом случае наиболее 
уязвимым узлом харвестера будет трансмиссия, 
которая выходит из строя вследствие столкно-
вения с оставленным валежником и пнями. При 
этом повреждаются даже элементы кабины.

Главная причина выхода из строя узла харве-
стера при вязком изломе состоит в резких пере-
грузках, которые возникают при несоблюдении 
или незнании максимально допустимых нагрузок 
на узел техники, при нарушении правил эксплуа-
тации лесозаготовительной техники. При вязком 
изломе выход из стоя детали или узла происходит 
внезапно в результате потери прочности. Разру-
шения при этом сопровождаются макроскопиче-
скими деформациями в значительной степени, на 
поверхности площадки разрушения появляются 
скосы, неровности и др.

При усталостном изломе выход из строя в 
большинстве случаев происходит по причине 
длительного воздействия многочисленных цикли-
ческих нагрузок, которое сопровождается образо-
ванием трещин. Поверхность детали имеет зоны 
с ускоренным развитием трещины, излома и в 
конечном итоге долома. Основными причинами, 
при которых происходит отказ техники, являются 
длительное воздействие знакопеременной нагруз-
ки, пониженная прочность материала детали, 
наличие на поверхности макротрещин, надрезов, 
неметаллических включений и др.

Выход из строя по причине хрупкого излома 
случается вследствие малых макроскопических 
деформаций. В этом случае поверхность изло-
ма направлена перпендикулярно максимальным 
растягивающим напряжениям и имеет кристал-
лическое строение с рубцами, лучеобразно рас-
ходящимися из зоны начала разрушения. Чаще 
всего выход техники из строя обусловливают  де-
фекты, возникающие при термической обработке, 
превышении ударных нагрузок, хладноломкости 
стали, неудовлетворительном качестве материала 
(повышенном содержании в составе водорода, 
фосфора). Все эти факторы приводят к тому, что 
безотказная работа харвестера определяется со-
противлением металла хрупкому излому, а так 
же на сколько быстро происходят изменения в 
окружающей среде.

Чуть больше 1/3 отказов в лесозаготовитель-
ной технике приходится на гидросистему. Ос-
новными причинами здесь служат: нарушение 
герметичности трубопроводов соединений, по-
вышенный износ подвижных элементов узла, 
загрязнение гидравлической жидкости, не всегда 
удовлетворительная работа сервисного персонала. 

Причины, по которым гидросистема подвер-
жена большому количеству отказов, состоят в 
большой протяженности всей системы, состав-

ляющей около 10 м. При этом основная часть 
работы харвестера происходит в зимний период, 
т. е. при тяжелых природно-климатических усло-
виях. Отрицательные температуры (до –45 °С) и 
сильные ветры приводят к тому, что упругость 
обдуваемых со всех сторон рукавов, шлангов, 
уплотнителей изменяется в худшую сторону, 
появляются трещины, изменяющие давление в 
гидросистеме и, следовательно, оборудование 
выходит из строя. 

Опасность представляет также повышения 
температуры внутри самой гидросистемы. Это 
происходит вследствие износа, деформации тру-
бопроводов, которые сказываются на дроссели-
ровании рабочей жидкости. Снижается вязкость 
масла до недопустимого уровня, нарушаются сма-
зывающие свойства масел, уменьшаются упругие 
свойства уплотнений, увеличиваются протечки 
через зазоры и трещины. Последний фактор по-
вышает выделение тепла в систему вследствие 
дросселирования рабочей жидкости в зазорах 
и трещинах, это приводит к уменьшению КПД 
работы гидросистемы.

Большая часть неисправностей гидросистемы 
происходит вследствие нарушения герметичности 
соединений, выхода из строя резиновых уплот-
нений, разрыва и надрыва рукавов и шлангов. 
Повышенные нагрузки и вибрации на метал-
лических трубопроводах вызывают появление 
макротрещин, а при механических силовых по-
вреждениях на поверхности детали появляются 
изгибы, вмятины, удлинения, что приводит к на-
рушению работы всей системы в целом. Также 
при нарушении герметичности во всасывающих 
гидромагистралях происходит попадание воздуха 
(пенообразование), а при надрывах и разрывах 
магистрали — потеря дорогостоящей рабочей 
жидкости и выход из строя гидравлической си-
стемы.

Анализ выходов из строя гидравлических 
систем лесозаготовительных машин позволил 
выявить некоторые причины потери работоспо-
собности отдельных узлов. Например, в акси-
ально-поршневых насосах и гидродвигателях 
отказ наступает в результате износа сферической 
поверхности и искривления шатунов, износа тор-
цевых поверхностей, поршневых отверстий и 
посадочных мест в блоке, износа шеек валов, 
центрального шипа, шлицевых и посадочных 
мест, износа поршней; в шестеренных насосах — 
в результате износа внутренней поверхности и 
посадочных мест корпуса и крышек, износа вту-
лок; в лопастных насосах — в результате износа 
торцевой поверхности статоров и дисков, износа  
лопастей, цапф, торцов и пазов в роторах.  
К наиболее изнашиваемым местам в гидроцилин-
драх относятся: внутренняя и торцевая поверх-
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ность корпуса цилиндров, торцы и посадочные 
поверхности крышек, посадочная поверхность 
направляющих втулок, наружная поверхность 
плунжеров и поршней, резьбовые соединения и 
уплотнения [24].

Наиболее частой причиной остановки харве-
стера во время работы является отказ пильной 
гарнитуры [25]. Пильные цепи выходят из строя 
в основном по причине естественного износа, 
а также некачественного обслуживания. Значи-
тельно реже возникает обрыв цепи при столкно-
вении с посторонним предметом в стволе дерева. 
Замена, правка цепи занимают несколько минут, 
однако снижают производительность харвестера. 
При среднем объеме хлыста 0,25 м3  за 1 мин 
харвестер может заготовить 0,5 м3 древесины. 
Как показывает опыт эксплуатации, для повыше-
ния надежности пильных гарнитур харвестеров 
следует нормировать максимальную наработку 
пильной цепи до 350 м3, а также более вниматель-
но относиться к выбору пильных шин, наиболее 
подходящих под эксплуатацию конкретных пиль-
ных цепей в конкретных условиях эксплуатации.

Выводы
Практически все выходы из строя лесозагото-

вительной техники и оборудования происходят 
по причине возникновения ошибок на этапах 
проектирования, изготовления и эксплуатации. 
Работоспособность, безотказность и долговеч-
ность харвестера зависят от трения деталей и их 
изнашивания в процессе работы.

Повышения работоспособности и долговеч-
ности харвестера достигают путем оптимизации 
условий эксплуатации и оптимального подбора 
конструкторского материала, который облада-
ет высокими техническими характеристиками, 
упрочняющими как саму деталь, так и поверх-
ности изнашивания.

Сложная лесозаготовительная система пред-
ставляет собой совокупность взаимодействующих 
и самостоятельно функционирующих подсистем, 
предназначенных для достижения конкретной 
цели. При планировании мероприятий, повыша-
ющих надежность и работоспособность таких 
систем, как харвестер, следует исходить из инно-
вационных мероприятий, стратегий технического 
обслуживания и особенностей ремонта.
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The article calculates the reliability parameters of the logging felling-knot-cutting-bucking machine (harvester). 
Individual elements were evaluated in the car. The operation of the Ponsse-ERGO harvester was carried out on the 
territory of the Krasnoyarsk Territory. The duration of observations was 10 500 hours. During this time, each node 
revealed a certain number of failures and the average recovery time after node failure. Based on the results of the 
calculations, a probability diagram of the harvester system states and a Pareto diagram (accumulated probability of 
system failures) are constructed. According to calculations, it was determined that the greatest probability of failures 
falls on the hydraulic system of the transmission and hydraulic manipulator. These elements of the machine account 
for the main load during its operation. A detailed analysis of the reasons for the failure of a logging machine during 
its operation is presented. It was revealed that the main reasons for the failure of the hydraulic system are: violation 
of the tightness of the connection pipelines, increased wear of the moving elements of the assembly, contamination 
of the hydraulic fluid, not always satisfactory work of the service personnel. Also, the most common reason for 
stopping the harvester during operation is the failure of the saw headset. An increase in the harvester’s performance 
and durability can be achieved by optimizing the operating conditions of the logging machine, and optimally 
selected design material that has higher technical characteristics that strengthen the part itself and the wear surface.
Keywords: probability of states, operability; durability, harvester
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К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ БЛЕСКА НЕПРОЗРАЧНЫХ  
ЗАЩИТНО-ДЕКОРАТИВНЫХ ПОКРЫТИЙ НА ДРЕВЕСИНЕ  
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Существенной проблемой в производстве мебели является объективная оценка отражающих свойств по-
верхностей покрытий по блеску. На показания приборов оказывает влияние различные факторы: цвет, 
насыщенность, светлота поверхности, шероховатость исследуемой поверхности покрытия, показатель 
преломления цветного вещества и т. д. Проведенные расчеты показали незначительность коэффициентов по-
глощения и отражения видимого излучения для цветных веществ (для различных диапазонов длин волн —  
не более 10 %). Хотя при отражении света от поверхности цветного вещества наблюдается доминирующий 
диапазон длин волн видимого спектра излучения, характеризующий цвет, но энергетические характери-
стики его по отношению к отраженному потоку являются незначительными. Полный отраженный поток 
характеризует блеск покрытия, а доминирующий цветной поток — цвет вещества. Для цветных веществ 
невозможно использование показателя преломления в оптических расчетах. При поглощении и отражении 
видимого спектра излучения от цветных веществ наблюдается аномальная дисперсия (значения показателя 
преломления изменяются по различным зависимостям внутри полосы поглощения света и за ее пределами).  
Использование известных блескомеров для оценки блеска непрозрачных цветных защитно-декоратив-
ных покрытий требует совершенствования существующих методов или разработка новых, позволяющих  
решить многофакторную задачу влияния на блеск цвета, насыщенности, светлоты и шероховатости иссле-
дуемых поверхностей.
Ключевые слова: блеск непрозрачного цветного покрытия
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В настоящее время непрозрачные цветные по-
крытия широко используются в производстве 

мебели. Как правило, они являются защитно- 
декоративными на фасадных поверхностях изде-
лий. Материалами для них выступают цветные 
пленки или жидкие лакокрасочные материалы на 
основе эмалей и красок. Разнообразие цветовых 
тонов таких покрытий позволяет создавать инте-
ресные поверхности изделий, сочетающиеся по 
цветовой гамме и улучшающие их внешний вид.

Оценка цвета покрытий не вызывает затруд-
нений, для этого используются колориметры раз-
личного вида или атласы цветов. Существенную 
проблему составляет объективная оценка отража-
ющих свойств по блеску поверхности, поскольку 
в состав таких покрытий входят полимеры в виде 
связующих веществ и вещества, несущие цвето-
вые свойства покрытию. Для полимеров отраже-
ние света характеризуется френелевским отраже-
нием от исследуемой поверхности [1]. В качестве 
веществ, несущих цветовые свойства, в боль-
шинстве случаев используются пигменты и дру-
гие вещества, представляющие собой минераль-
ные кристаллы, неорганические и органические  

соединения. Отражение света от этих веществ 
имеет сложный характер. Цветовая составляющая 
отражения зависит от многих факторов, в том чис-
ле и от показателя преломления, который, в свою 
очередь, зависит от длины волны отражающе-
го света. Проявление цветности укладывается в 
представление квантовомеханической теории [2].  
Фотоны, т. е. частицы характеризующие цвет, в 
потоке света взаимодействуют с электронами в 
молекуле вещества, возбуждают их и вызывают 
явление цвета. В простом веществе для появления 
цвета важно состояние электронов отдельных 
атомов, в кристаллах — пространственное рас-
положение, химическая связь и изменяющееся 
при этом положение энергетических электронных 
уровней. В соединениях неорганических веществ 
важное значение имеет поляризация ионов, при-
водящая к ионному распределению электронной 
плотности по сравнению с состоянием электрон-
ной оболочки отдельных атомов. В органических 
молекулах основное значение имеет система свя-
зей, создающая «ансамбль» электронов, в котором 
особая роль отводится π-электронам.

Сложный характер взаимодействия падающего 
света с веществом, несущим цвет, не позволяет в 
настоящее время определить зависимость блеска 
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цветных покрытий от многофакторной системы 
его отражения. В мировой и отечественной прак-
тике отсутствуют методы объективной оценки 
блеска непрозрачных цветных защитно-деко-
ративных покрытий на различных подложках. 
Оценка блеска таких покрытий осуществляется  
путем визуального сравнения контролируе-
мой поверхности покрытия с поверхностью  
образца.

Цель работы
Цель работы — определение факторов, оказы-

вающих влияние на блеск непрозрачных цветных 
защитно-декоративных покрытий на древесине и 
древесных материалах.

Материалы и методы
Для проведения испытаний в экспериментах 

были использованы непрозрачные цветные за-
щитно-декоративные покрытия, различные по 
степени отражения света: высокоглянцевые, глян-
цевые и матовые. Цветовая гамма покрытий охва-
тывала весь спектр видимого излучения.

За основу оценки блеска контролируемых по-
верхностей был взят метод определения степени 
отражения света по величине фототока, возбужда-
емого в фотоприемнике под действием зеркально 
отраженных лучей от поверхности покрытия под 
определенным углом.

В качестве приборов использовались блеско-
мер ФБ-2 и блескомер модели БФБМ-85/85 [1].  
В условном обозначении последнего четыре 
цифры через разделительную черту указывают 
углы соответственно падения-отражения света, 
при которых проводится определение блеска.  
У блескомера ФБ-2 угол падения-отражения света 
составляет 45°.

Исследуемые защитно-декоративные покры-
тия различались между собой по степени отра-
жения света за счет наблюдаемых на их поверх-
ностях неровностей. Контроль неровностей по 
высоте осуществлялся по параметрам шерохова-
тости с помощью профилометра модели 130 [1].

Цветовые характеристики покрытий по длине 
волны, насыщенности и светлоте определялись с 
помощью атласа цветов Е.Б. Рабкина [3]. Кроме 
того, белизна поверхности покрытий контроли-
ровалась по блескомеру ФБ-2, а для определения 
колориметрических характеристик отраженного 
света от контролируемых поверхностей покрытий 
использовался универсальный фотометр ФМ-56.

Результаты и обсуждение
Этот раздел статьи состоит из трех частей, 

в каждой из которых рассматривается конкрет-
ная задача. Первоначально дается теоретическое 
представление поглощения-отражения света от 

цветных поверхностей. Затем рассматривается 
показатель преломления контролируемых цвет-
ных покрытий с позиций релятивистской ме-
ханики. И в заключительной части приводятся 
результаты исследования некоторых факторов, 
оказывающих влияние на блеск непрозрачных 
цветных защитно-декоративных покрытий.

Энергетические характеристики поглоще-
ния и отражения видимого спектра электро-
магнитного излучения. Известно, что если энер-
гия световых волн всей видимой части спектра 
одинаково поглощается или отражается, то веще-
ство (поверхность) кажется белым или бесцвет-
ным. Если же вещество пропускает или отражает 
преимущественно лучи определенных длин волн, 
то оно становится окрашенным в тот или иной 
цвет в зависимости от длины волн излучения, 
дошедших до наших глаз. Цвет вещества, вос-
принимаемый, является дополнительным к тому 
цвету, который поглотило вещество [4].

Согласно соотношению Планка, энергия кван-
тов излучения света, или фотонов, пропорцио-
нальна частоте колебаний [5] 

E = ћν,                              (1)

где E — энергия излучения, Дж;
ћ — постоянная Планка (6,6254 · 10–34 Дж·c);
ν — частота излучения, с–1.

Число квантов, составляющих 1 моль, равно 
числу Авогадро NA = 6,02 · 1023моль–1. Учитывая 
соотношение между частотой ν, длиной волны λ 
и скоростью света c, соотношение Планка можно 
записать в виде формулы

E = ћcNA1/λ,                        (2)

где c — скорость света (3 · 108 м/с);
λ — длина волны излучения, нм. 

После подстановки в выражение (2) значений 
всех известных перечисленных величин с учетом 
их единиц измерения, получаем формулу для 
расчета

E = 1,196 · 108  · 1/λ, Дж/моль.       (3)

Спектр видимого электромагнитного излу-
чения по длине волны от 380 нм (фиолетовая 
область) до 760 нм (красная область) состоит из 
отдельных цветов. Как правило, определенная 
цветовая область находится в интервале длин 
волн. Например, фиолетовый цвет находится в 
пределах от 380 до 435 нм, голубой — от 435 до 
480 нм и т. д.

Для того, чтобы определить энергию электро-
магнитного излучения в любом диапазоне длин 
волн видимого спектра, следует решить интеграл [6]  
приведенной функции (3). После подстановки 
верхнего и нижнего предела интегрирования [7] 
функция (3) преобразуется в следующий вид 
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            (4)

Если вещество способно поглощать только 
кванты определенной длины волны, то этим од-
нозначно определяется цвет вещества. Поглощен-
ный цвет как бы «вычитается» из общего белого 
луча, и видимый цвет будет дополнительным к 
поглощенному. Энергия белого цвета Еб видимо-
го электромагнитного излучения, вычисленная 
по формуле (4), при интегрировании зависимо-
сти в диапазоне длин волн 380…760 нм состав- 
ляет 82882,8 кДж/моль. Воспользуемся данными [5]  
по диапазону длин волн видимого спектра излуче-
ния, характеризующему определенный цвет, а также 
данными [8], характеризующими поглощательную 
способность веществ в определенном диапазоне с 
возникновением отражательной цветовой характе-
ристики. Интегрируя зависимость (4) в конкретной 
области спектра, можно рассчитать процентные 
характеристики для поглощения и отражения света 
определенного цвета вещества (табл. 1).

Энергия поглощенного цвета определяется для 
каждого диапазона длин волн. Например, для  
фиолетовой области в диапазоне длин волн от 380 
до 435 нм энергия поглощенного цвета соста-
вила 16146,8 кДж/моль. При энергии белого луча  
Еб = 82882,8 кДж/моль поглощение фиолетовых 
лучей составляет 19,48 %, т. е. 80,52 % лучей в 
этом случае отразится от поверхности вещества. 
Тогда Ео = 82882,8 – 16146,8 = 66736,0 кДж/моль. 
В случае поглощения фиолетового цвета, поверх-
ность вещества будет отражать лучи в доминиру-
ющей области длин волн от 560 до 580 нм, что 
соответствует желто-зеленой области видимого 
спектра электромагнитного излучения. 

Для этой области по зависимости (4) можно 
рассчитать энергию отражения, которая состав-
ляет , кДж/моль. Зная энергию отра-
женного цвета желто-зеленой области, можно 
рассчитать отражение, которое составляет 6,45 %. 
Подобные вычисления были выполнены для при-
веденных в табл. 1 вариантов. Расчеты учитывают 
падающий и поглощенный свет веществом. Счи-
таем, что рассматриваемые вещества обладают 
значительной толщиной и непрозрачностью.  
Падающий световой поток не проходит через 
толщу вещества.

В приведенном табличном примере рассматри-
вается один из вариантов, который предусматри-
вает поглощение зеленого цвета веществом при 
отражении им пурпурного. Этот цвет не является 
спектральным, а образуется при смешивании фи-
олетового и красного в разных пропорциях. По-
скольку для пурпурного цвета нет своих значений 

диапазона длин волн, его цветовой тон определя-
ется длинами волн того цвета, который располага-
ется на противоположном конце диаметра цвето-
вого круга, но со знаком минус. Так цветовой тон 
пурпурных цветов заключается в диапазоне длин 
волн от (–)493 до (–)567 нм [9], что соответствует 
зеленой области видимых лучей света.

Приведенные в табл. 1 данные позволяют сде-
лать следующие выводы. Поглощение видимого 
электромагнитного излучения веществом в диапа-
зоне различных длин волн имеет разные значения. 
Так, максимальное его значение 32,9 % приходится 
на красную область спектра, минимальные значе-
ния от 2,45 до 5,19 % относятся к оранжевой, зеле-
новато-голубой, желтой и желто-зеленой областям 
спектра. Значения поглощения в областях голубо-
го, зеленого и фиолетового цветов соответственно 
составляют 14,14; 16,30 и 19,48 %. Приведенные 
значения поглощения позволяют говорить о зна-
чительном отражении падающих лучей видимого 
спектра электромагнитного излучения. Отражение 
света составляет более 67,1 %, что соответству-
ет отражению при поглощении веществом крас-
ной области спектра. Максимальное его значение 
97,55 % соответствует при поглощении веществом 
оранжевой области спектра.

Расчет энергии отраженного света для каждого 
диапазона длин волн показал, что максимальное 
значение отражения составляет 33,87 %. Это от-
носится к диапазону длин волн при поглощении 
голубовато-зеленого и при отражении веществом 
красной области спектра.

Приведенные значения выполненных расче-
тов показывают, что падающие лучи видимого 
спектра излучения незначительно поглощаются 
веществом в доминирующем диапазоне длин 
волн. Но также незначительным в процентном 
отношении является и отражающая характеристи-
ка доминирующих длин волн, характеризующих 
цвет вещества. Отсюда наблюдается сложный 
процесс отражения света цветным веществом, 
заключающийся в том, что в отраженном спек-
тре хотя и наблюдается доминирующая область 
видимых лучей, но также присутствуют в разных 
пропорциях все другие, за исключением погло-
щенных. Это, в свою очередь, оказывает влияние 
на цветовые характеристики поверхности веще-
ства, а также на отражательную характеристику, 
связанную с блеском.

Показатель преломления вещества с по-
зиций релятивистской механики. Явление от-
ражения света от поверхностей, обладающих 
цветом, связано с дисперсией. Оно обусловлено 
зависимостью показателя преломления вещества 
от длины (или частоты) волны видимого спектра 
электромагнитного излучения. Для всех прозрач-
ных веществ показатель преломления возрастает 
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с уменьшением длины волны. Такой характер 
дисперсии является нормальным [10] и описы-
вается формулой Коши [11]

                  (5)
где n — показатель преломления; 

a, b, c — постоянные, которые для каждого ве-
щества определяются  экспериментально;

λ — длина волны света.
Использование показателя преломления как оп-

тической характеристики цветного вещества для 
расчета интенсивности отражения видимого из-
лучения от контролируемой поверхности по фор-
мулам Френеля является затруднительным [12].  
Падающий световой поток видимого спектра из-
лучения содержит в своем составе кванты света,  
различные по своим характеристикам и, в част-
ности, по длине волны, скорости движения и 
массе. Кванты света — фотоны воздействуют 
на поверхностный слой вещества. В результате 
происходит обмен энергиями, которые приводят 
к явлениям поглощения — отражения света с 
возникновением у цветных веществ различных 
цветов. Обмен энергиями падающего светового 
потока с веществом поверхностного слоя проис-
ходит в результате изменения массы лучистого 

потока по отдельным длинам волн. Изменяется 
наряду с этим скорость фотонов, приводящая к 
изменению оптических характеристик, и в част-
ности показателя преломления.

Рассмотрим с позиций релятивистской меха-
ники факторы, оказывающие влияние на показа-
тель преломления видимого спектра электромаг-
нитного излучения.

Теоретическая Формула Эйнштейна [13], вы-
ражающая зависимость массы от скорости, имеет 
вид

                        (6)

где m — масса движущейся частицы;
mо — масса покоящейся частицы в системе 

координат,  по отношению к которой она 
неподвижна;

v — скорость движущейся частицы;
c — скорость света.
Формулу (6) можно представить в виде

                    
(7)

Т а б л и ц а  1
Энергия поглощения-отражения видимого электромагнитного излучения  

в определенном диапазоне длин волн
Absorption-reflection energy of visible electromagnetic radiation in a certain wavelength range

Цвет поглоще-
ния в диапазоне 
длин волн, нм

Энергия 
поглощенного 
цвета в данном 
диапазоне длин 

волн
, кДж/моль

Поглощение 
данного диапа-
зона длин волн

Энергия отра-
женного света

кДж/моль

Цвет 
отражения 

в диапазоне 
длин волн, нм

Энергия 
отраженного 

цвета в данном 
диапазоне длин 
волн , кДж/

моль

Отражение 
данного диапа-
зона длин волн

Фиолетовый
380…435 16146,8 19,48 66736,0 Желто-зеленый

560…580 4305,6 6,45

Голубой
435…480 11720,8 14,14 71162,0 Желтый

580…595 2990,0 4,20

Зеленовато-
голубой

480…490
2511,6 3,03 80371,2 Оранжевый

595…605 2033,2 2,52

Голубовато-
зеленый
490…500

2392,0 2,88 80490,8 Красный
605…760 27268,8 33,87

Зеленый
500…560 13514,8 16,30 69368,0 Пурпурный

(–)493…(–)567 13514,8 19,48

Желто-зеленый
560…580 4305,6 5,19 78577,2 Фиолетовый

380…435 16146,8 20,54

Желтый
580…595 2990,0 3,60 79892,8 Голубой

435…480 11720,8 14,67

Оранжевый
595…605 2033,2 2,45 80849,6

Зеленовато-
голубой

480…490
2511,6 3,10

Красный
605…760 27268,8 32,90 55614,0

Голубовато-
зеленый
490…500

2392,0 4,30
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Используя [14] бином Ньютона для дробных и 
отрицательных показателей, формулу (7) можно 
привести к следующему виду, взяв после преоб-
разований только три члена 

               
 (8)

Согласно основным положениям современной 
физики, изменению энергии какой-либо системы 
соответствует изменение ее массы [13]. Преобра-
зование формулы (8) дает возможность опреде-
лить изменение массы Δm

          (9)

Используя формулы Планка и Эйнштейна [10], 
изменение энергии от изменения массы можно 
представить в виде следующей зависимости

                          
(10)

Объединяем формулы (9) и (10)

                
(11)

Выполнив соответствующие преобразования 
и подстановки ν = v/λ  и n = c/v (показатель пре-
ломления), зависимость (11) можно представить 
в виде

               (12)

Показатель преломления из формулы (12) 
определяется по выражению

                 

(13)

Из выражения (13), следует, что показатель 
преломления зависит от длины волны и импульса 
частицы (mov), т. е. произведения массы частицы 
на скорость движения. Подкоренное выражение 
должно быть больше 1,154, поскольку показатель 
преломления больше 1,0. 

Если , то . Отсюда из форму-

лы (13) следует, что с увеличением длины волны 
уменьшается значение дроби . 

При этом увеличивается значение подкорен-
ного выражения и вместе с этим увеличивается 
значение показателя преломления. И наоборот, с 
уменьшением значения длины волны значение 
показателя преломления уменьшается. Как было 
отмечено выше, изменение показателя прелом-
ления в зависимости от длины волны приводит 

к аномальной дисперсии видимого спектра элек-
тромагнитного излучения, что не подтверждает 
формулу Коши (5).

Аномальная дисперсия может возникать в спек-
тральных областях, соответствующих полосам 
поглощения вещества. Внутри полос поглощения 
значение показателя преломления увеличивается 
с ростом длины волны света. В коротковолновой 
части полосы поглощения значение показателя 
преломления обычно уменьшается с увеличени-
ем длины волны света. Однако это уменьшение 
происходит значительно быстрее, чем вне полосы 
[8]. Некоторое количество света спектрального 
состава, соответствующего полосе поглощения, 
распространяется по веществу. В классической 
теории полного поглощения такой свет по веще-
ству распространяться не может, и в этой области 
нельзя измерить величину показателя преломле-
ния. В длинноволновой части полосы поглощения 
величина показателя преломления имеет большее 
значение, чем в коротковолновой, но уменьшается 
с увеличением длины волны. Таким образом, на 
краях полосы поглощения дисперсия является 
нормальной, а в середине полосы поглощения 
зависимость изменяет свой ход.

Отсюда использование показателя преломле-
ния как оптической характеристики цветных ве-
ществ в расчетах по определению интенсивности 
поглощения-отражения света видимого спектра 
электромагнитного излучения не представляется 
возможным. 

Исследование некоторых факторов, влияю-
щих на блеск непрозрачных цветных защитно- 
декоративных покрытий. В исследованиях ис-
пользованы 50 различных образцов цветных за-
щитно-декоративных покрытий. Цветовые харак-
теристики для них были определены с помощью 
атласа цветов Е.Б. Рабкина. Данные значений 
некоторых образцов по длине волны, насыщен-
ности и светлоте приведены в табл. 2. 

Практически образцы в целом представляют 
по длине волны все цвета видимого спектра в 
диапазоне от 700 нм (область красного цвета) до 
476 нм (область голубого цвета). Подтверждени-
ем цветовых характеристик для всех образцов 
по атласу цветов являются показатели отраже-
ния света по фотометру ФМ-56, определенные 
для длин волн 639 нм (красная область), 550 нм 
(зеленая область) и 478 нм (синяя область). По-
лученные значения по фотометру ФМ-56 согла-
суются с характеристикой образцов по длине 
волны отражения света, полученные по атласу 
цветов. Так, образец «Бордо» по атласу цветов 
отражает цвет с длиной волны 700 нм. Показатель 
отражения по фотометру ФМ-56 для красного 
цвета (λ = 639 нм) составляет 64,8 %, что говорит 
о доминирующей длине волны отражения света 
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от поверхности этого образца, представляющей 
красную область видимого излучения. Показате-
ли отражения для этого образца на длинах волн 
550 и 478 нм соответственно составили 13,5 и 
21,7 %, т. е. наряду с красным цветом отраженный 
световой поток содержит в некотором количестве 
зеленый и синий цвета. Это подтверждается ранее 
полученными значениями данных при рассмотре-
нии энергетических характеристик при поглоще-
нии-отражении света от поверхностей цветных 
веществ (см. табл. 1).

Из 12 образцов, представленных в табл. 2, 
только на трех данные по фотометру ФМ-56 не 
подтверждают значения доминирующих длин 
волн, полученных по атласу цветов. Эти образцы 
имеют цвета, отнесенные к желтой, желто-зеле-
ной и голубовато-зеленой областям видимого 
спектра излучения. Для них по фотометру ФМ-56 
показатели отражения имеют практически оди-
наковые значения для красной, зеленой и синей 
областей спектра. Это связано с тем, что энерге-
тическая отражательная характеристика в области 
длин волн желтого, желто-зеленого и голубова-
то-зеленого цвета незначительна и соответствен-
но составляет 4,20; 6,45 и 4,30 % (см. табл. 1). 
Отраженный свет от поверхности этих образцов 
составляет более 90 % и представляет набор лу-
чей других длин волн помимо доминирующих 
по цвету. Можно предположить, что оптическое 
перемешивание их со светом доминирующей 
длины волны изменяет насыщенность цвета и 
светлоту. Это характерно также для областей ви-

димого излучения оранжевого и зеленовато-голу-
бого, где отражательная характеристика в области 
этих длин волн соответственно составляет 2,52 и 
3,10 % (см. табл. 1).

Показатели светлоты поверхности исследу-
емых образцов, полученные по атласу цветов, 
хорошо согласуются со значениями белизны по-
верхности, определенные по блескомеру ФБ-2 
(рис. 1).

Показатели белизны по блескомеру ФБ-2 и 
светлоты по атласу цветов характеризуют соб-
ственно коэффициент отражения падающих лу-
чей света от исследуемой поверхности покрытия 
[16–21]. Отсюда между этими показателями на-
блюдается тесная связь в виде прямолинейной 

Т а б л и ц а  2 
Отражательные характеристики цветных непрозрачных защитно-декоративных покрытий

Reflective characteristics of colored opaque protective and decorative coatings

Образец 
покрытия 
(условное 

наименование)

Шерохо-
ватость 
поверх-
ности по 

параметру 
Ra, мкм

Показатели цвета 
по атласу Е.Б. Рабкина

Показатели отражения 
света по фотометру ФМ-
56 разных длин волн, %

Показатели 
по блескомеру 
ФБ-2, усл. ед.

Блеск 
по 

БФБМ 
85/85, 
усл.ед.

Длина 
волны, 

нм

Насыщен-
ность, %

Свет- 
лота, % 639 нм 550 нм 478 нм Блеск Белизна

Бордо 0,035 700 15 11 64,8 13,5 21,7 55 11 60
Красный 
Soft touch 0,199 650 38 17 79,7 7,2 13,1 4 43 3

Тирольский бук 0,387 614 8 9 44 24 32 11 9 18
Вишня авиола 0,041 600 50 18,5 65,6 21,8 12,9 58 11 59
Антик 0,662 594 33 23,5 58,4 24,5 17,1 10 32 17
Беленый дуб 0,352 589 16 48,5 36,7 32,9 30,4 6 75 2
Лимон NEW 0,179 574 35 32,5 35,8 33,7 30,5 16 46 23
Зеленый чай 0,013 553 20 47 2,9 63,8 33,3 65 60 61
Олива NEW 2,18 547 65 9 36 42,4 21,6 9 13 4
Полынь 0,093 545 32 39,5 24,1 38,7 37,2 10 65 15
Дуб беленый
NEW 0,194 485 1,0 12,5 34,3 33,1 33,6 6 48 8

Бирюза 0,090 476 7,5 15 13,5 24,6 61,9 10 12 19

Рис. 1. Зависимость светлоты защитно-декоративного цвет-
ного покрытия от белизны поверхности

Fig. 1. Dependence of the lightness of the protective and 
decorative color coating on the whiteness of the surface
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зависимости со значимым коэффициентом корре-
ляции r = 0,73, определенным с использованием 
методик, изложенных в работах [21–23]. На рис. 1 
приведены также значения светлоты-белизны в 
декартовой системе координат для 50 образцов 
цветных покрытий. Приведенные точки значений 
характеризуют минимальный разброс данных. За-
висимость в виде прямой линии между светлотой 
и белизной исследуемой поверхности покрытия 
облегчает дальнейшее использование этих пока-
зателей для характеристики цветных покрытий. 
Зная один из этих показателей, другой можно 
всегда определить вычислением по формуле

ρ = 0,55 D + 7,22,                    (14)

где ρ — светлота покрытия по атласу цветов, %;
D — белизна покрытия по ФБ-2, усл. ед.

Блеск исследуемых цветных защитно-декора-
тивных покрытий зависит от многих факторов. 
Одним из них является шероховатость поверх-
ности [23, 24]. На рис. 2 приведены зависимости 
блеска цветных защитно-декоративных покрытий 
от шероховатости поверхности. Шероховатость 
поверхности контролировалась по параметру Ra. 
Для этого использовался профилометр моде-
ли 130. Блеск покрытий определялся по блеско-
мерам БФБМ 85/85 и ФБ-2. Блескомеры для ис-
следования выбраны не случайно. В настоящее 
время они используются для определения блеска 
прозрачных защитно-декоративных покрытий. 
Углы, под которыми происходит контроль блеска, 
дают возможность определять отражательную 
способность исследуемых покрытий при раз-
личных коэффициентах отражения света. Так, 
блескомер ФБ-2 определяет блеск под углом 45°. 
Коэффициент отражения света, по Френелю [10], 
при этом угле составляет не более 6 %. Блескомер 
БФБМ 85/85 определяет блеск под углом 85°.  

Коэффициент отражения покрытий под этим 
углом составляет более 60 %.

Представленные на рис. 2 графики изменения 
блеска покрытий по блескомерам в зависимости 
от шероховатости поверхности имеют сходный 
характер. С увеличением шероховатости поверх-
ности уменьшаются значения блеска по приборам. 
На рис. 2 линии графиков проходят через диапа-
зоны значений высокоглянцевых (ВГ), глянцевых 
(ГЛ) и матовых (М) покрытий. Доказано [1, 25],  
что на ВГ покрытиях высота неровностей, 
определяемая по параметру шероховатости Ra, 
должна находиться в диапазоне значений (мкм)  
0 ≤ Ra ≤ 0,0625. Для глянцевых — 0,0625 ≤ Ra ≤ 0,3750  
и матовых — Ra > 0,3750 мкм.

Приведенные линии графиков для различных 
блескомеров имеют практ ически сходный ха-
рактер изменения блеска покрытий в зависимости 
от шероховатости исследуемой поверхности. Это 
наблюдается во всех диапазонах шероховатости 
поверхности покрытий, что вызывает некоторое 
сомнение. При значении более 0,0625 мкм, соот-
ветствующем высокоглянцевым покрытиям [23],  
высота неровностей сравнима с половиной дли-
ны волны видимого спектра излучения. Блеск 
покрытий в этом диапазоне неровностей должен 
незначительно изменяться в пределах значений 
59…62 усл. ед. по блескомерам [1], что и пока-
зывают графики для диапазона высокоглянцевых 
покрытий (см. рис. 2). В диапазоне значений глян-
цевых и матовых покрытий характер поведения 
графиков должен различаться. Блескомер ФБ-2 
определяет блеск покрытия при малом значении 
коэффициента отражения света. На его показа-
ния значительное влияние оказывает диффузная 
составляющая отражения, характеризуемая уве-
личением шероховатости поверхности покрытия. 
Отсюда характер изменения блеска покрытий при 
увеличении шероховатости для этого блескомера 
будет соответствовать результатам, приведенным 
на рис. 2. 

Блескомер БФБМ 85/85 определяет блеск по-
крытия при значении коэффициента отражения 
света примерно 60 %. Диффузная составляющая 
при углах 85° незначительна по сравнению с зер-
кальной составляющей, характеризующей блеск 
покрытия. Значения блеска при использовании 
этого блескомера также будут уменьшаться с уве-
личением шероховатости в области глянцевых и 
матовых покрытий. Как показывает практика [1],  
блеск уменьшается в пределах 10…15 % по 
сравнению со значениями блеска высокоглян-
цевых покрытий. На рис. 2 график показывает 
значительное уменьшение показаний блеска при 
увеличении шероховатости поверхности покры-
тий, что не соответствует практике ранее выпол-
ненных исследований и требует дальнейшего  

Рис. 2. Зависимость блеска цветного защитно-декоратив-
ного покрытия от шероховатости поверхности:  
1 — БФБМ 85/85; 2 — ФБ-2

Fig. 2. Dependence of the gloss of a colored protective 
and decorative coating on the surface roughness:  
1 — BFBM 85/85; 2 — FB-2
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рассмотрения отражения света от цветных покры-
тий с использованием этого блескомера.

Проведенный анализ полученных результатов 
использования блескомера ФБ-2 и БФБМ 85/85 
показал, что в настоящее время методики приме-
нения этих блескомеров недостаточно изучены 
для определения на их основе блеска непрозрач-
ных, цветных защитно-декоративных покрытий. 
Предполагаемыми факторами, влияющими на 
их показания при определении блеска, являются 
изменяющиеся показатели цвета, насыщенности 
и светлоты, а также показатель преломления ве-
щества покрытий и шероховатость исследуемой 
поверхности. Следует провести эксперименты 
по выявлению зависимостей блеска от этих фак-
торов как по отдельности, так и при совокупном 
их изменении, что и будет являться основой даль-
нейших исследований.

Выводы
В настоящее время в отечественной и за-

рубежной практике отсутствуют объективные 
методы оценки блеска непрозрачных цветных 
защитно-декоративных покрытий. Свет, отра-
женный поверхностью цветного покрытия в 
определенном диапазоне длин волн, является 
дополнительным к поглощенному веществом. 
При определенной длине волны поглощенного 
цвета становится известен цвет вещества. Про-
цент отражения цвета в определенном диапазоне 
длин волн для непрозрачных цветных покрытий 
составляет от 2,5 до 33 %. 

Сложный процесс отражения света цветным 
веществом заключается в том, что в отражен-
ном спектре хотя и наблюдается доминирующая 
область видимых лучей, определяющая цвет ве-
щества, но также присутствуют в разных пропор-
циях все другие, за исключением поглощенных.

Показатель преломления цветных веществ 
зависит от многих факторов. Доказано, что изме-
нение показателя преломления от длины волны 
видимого спектра излучения приводит к аномаль-
ной дисперсии. Это затрудняет использование 
показателя преломления как существенного фак-
тора, влияющего на блеск непрозрачных цветных 
покрытий.

Использование известных блескомеров для 
оценки блеска непрозрачных цветных защитно- 
декоративных покрытий требует разработки бо-
лее детальных методик.
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A significant problem in the production of furniture is an objective assessment of the reflective properties of coating 
surfaces by gloss. Instrument readings are influenced by various factors such as color, saturation, lightness of 
the surface, roughness of the coating surface under study, the refractive index of a colored substance, etc. The 
calculations showed that the coefficients of absorption and reflection of visible radiation for colored substances 
are insignificant over 10 %. Although when light is reflected from the surface of a colored substance, the 
dominant wavelength range of the visible radiation spectrum is observed, which characterizes color, but its energy 
characteristics in relation to the reflected flux are insignificant. The total reflected flux characterizes the gloss of 
the coating, and the dominant color flux characterizes the color of the substance. For colored substances, it is not 
possible to use the refractive index in optical calculations. When absorbing and reflecting the visible spectrum of 
radiation from colored substances, anomalous dispersion is observed (the values of the refractive index change 
according to various dependencies inside the light absorption band and beyond it). The use of known gloss meters 
for assessing the gloss of opaque colored protective and decorative coatings requires the improvement of existing 
methods or the development of new ones that allow solving the multifactorial problem of influencing the gloss of 
color, saturation, lightness and roughness of the studied surfaces.
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ИМПУЛЬСНАЯ СУШКА ЗАГОТОВОК ИЗ ДРЕВЕСИНЫ КРАСНОГО  
И ЧЕРНОГО ДЕРЕВА В КОНВЕКТИВНЫХ СУШИЛЬНЫХ КАМЕРАХ

С.А. Моисеев1, Д.И. Деянов1, А.А. Косарин2, Г.Н. Курышов
1МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1
2ООО «Форскад», 121359, г. Москва, ул. Партизанская, д. 40

Kosarin2008@yandex.ru

Приведен обзор литературных источников по физико-механическим свойствам красного и черного дерева. 
Дано описание характерных свойств древесины красного и черного дерева. Указаны места произрастания 
этих пород, разновидности их свойств в зависимости от ареала их распространения. Дан обзор литера-
турных источников по режимным параметрам сушки заготовок из древесины красного и черного дерева.  
Приведены режимы сушки, которые зависят от текущей влажности древесины и отличаются друг от дру-
га начальной и конечной температурой, а также степенью насыщенности агента сушки на начальном и 
конечном ее этапе. Рассмотрены принципы строения импульсных режимов сушки древесины. Представ-
лены режимы импульсной сушки заготовок из красного дерева толщиной 50 мм и черного дерева толщи-
ной 25 мм. Начальная влажность заготовок из красного и черного дерева определялась по ГОСТ 16588.  
Контроль за текущей влажностью осуществлялся методом контрольных образцов, а за развитием сушиль-
ных напряжений — по силовым образцам. Возникающие напряжения в процессе сушки заготовок оце-
нивались по относительной деформации зубьев силовых секций, выпиливаемых из контрольных силовых 
образцов. Установлено, что применение импульсных режимов позволяет уменьшить потребление электро-
энергии и повысить качество сушки.
Ключевые слова: заготовки, древесина красного дерева, древесина черного дерева, импульсная сушка,  
качество сушки, режимы сушки
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Красное дерево относится к роду (Switenia) веч-
нозеленых деревьев, в котором насчитывается 

от 5 до 8 видов, произрастающих в центральной 
Южной Америки и на островах Карибского моря. 
Три близких вида, известных в странах Европы 
с середины XVII в. как красное дерево и обла-
дающих красно-коричневым цветом древесины,  
получили общее название махагони.

Наиболее ценным по своим свойствам признан 
вид свитения махагони (Swietenia mahagoni) или 
махагонивое дерево. Высота этого дерева дости-
гает 30…45 м, имеет диаметр ствола до 2 м у ком-
ля. Листья небольшие темного цвета, удлиненно 
заостренные. Цветы мелкие собраны в метелки. 
Плод по форме — коробочка. Распространен во 
влажных тропических лесах на увлаженных пло-
дородных почвах, иногда в горах на высоте до 
1200 м. 

Махагонивое дерево стали вывозить во Фран-
цию, Великобританию, и другие страны Европы 
почти 400 лет тому назад, что превратило его в 
ценнейшую наиболее предпочитаемую для крас-
нодеревных работ древесину.

За период с начала и до середины ХХ в. запасы 
махагониевой древесины на островах Карибского 
моря практически были истощены.

В 1946 г. правительства Кубы, Гаити и Доми-
никанской республики запретили экспорт круглых 
лесоматериалов и пиломатериалов этой породы.  
В 1960-х и 1970-х годах на Кубе и островах Ка-
рибского бассейна были заложены лесные план-
тации махагониевого дерева (около 3000 тыс. га). 
Кроме того, этот вид был интродуцирован англи-
чанами на остров Шри-Ланка и в Индию.

Со временем место свитения махагони заняла 
другая родственная порода — свитения крупно-
листная (Swietenia macrophylla) или каоба, полу-
чившая распространение в южной части Мексики 
и в атлантических зонах Центральной Америки, 
Колумбии, Боливии и Бразилии.

Дерево быстрорастущее, часто очень крупное, 
достигающее высоты до 45 м и диаметра до 2 м 
и более. В искусственных насаждениях растет 
очень быстро. При лучших почвенно-климатиче-
ских условиях стволы этой породы формируются 
за 20 лет, а в средних условиях за 40 лет.

Менее известен третий вид Swietenia humi-
lis, произрастающий на западе и юге Мексики в 
Сальвадоре, Никарагуа и Коста-Рике [1, 2]. 

В тропических лесах Африки, на Островах 
Зеленого Мыса и на Мадагаскаре произраста-
ет африканский вид махагони, имеющий назва-
ние Кайя (Khaya). Наиболее распространен вид 
Khaya ivorensis (африканское кайя, африканское  

_______________
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махагони, кайя-махагони, Neaddon). Африканское 
кайя произрастает в зоне сомкнутых и высоко-
ствольных влажных лесов, не выше 800 м н. у. м. 
Ограниченный ареал имеет вид Khaya anthotheca. 
Встречается в глубине африканского континен-
та. Известна под названием акация белая, кайя 
скручено-цветная, крала, муниама. Представляет 
собой крупные деревья высотой от 15…50 м, ди-
аметром ствола от 60…130 см. К африканскому 
красному дереву также относятся сапеле, сипо, ко-
сипо. Эти породы распространены на территории  
Сьерра-Леоне, Анголы, Заира и Уганды. Это 
крупные деревья высотой до 45 м и диаметром 
ствола до 2 м.

В Юго-Восточной Азии красным деревом на-
зывают меранти (Филиппины), а в Австралии 
некоторые виды эвкалипта. Австралийским маха-
гони называется вид Eucalyptus marginata (ярра). 
Тем не менее по своим свойствам все эти породы 
отличаются от истинного красного дерева — аме-
риканского махагони [1–5].

Эбеновое дерево — название группы растений 
рода Diaspyros из семейства эбеновых Ebenaceae. 
К роду Diaspyros относится около 180 вечнозеле-
ных деревьев, растущих во влажных экваториаль-
ных тропических лесах Западной, Центральной 
и Восточной Африки, на островах Индийского 
океана в Юго-Восточной Азии, Индонезии, на 
Филиппинах в Индии, в пределах полуострова 
Индокитая и Шри-Ланке. Эти деревья и кустарни-
ки имеют попеременные или супротивные листья 
и сложные соцветия. Цветки двудомные, белые 
или бело-зеленые. Плод — мясистая ягода. 

К семейству эбеновых Ebenaceae принадле-
жит и черное дерево, получившее свое название 
вследствие окраски ядра в черный цвет, высо-
ких плотности и твердости и устойчивости к 
биологическим повреждениям. Под черным или 
эбеновым деревом в торговле понимают дре-
весину различных экзотических пород черно-
го цвета [6, 7]. В европейских и африканских 
странах черным деревом называют африканский 
вид дальбергии Dalbergia melanoxylon, в США 
и Великобритании — черный или африканский 
палисандр, сенегальский или африканский эбони, 
в Португалии африканский гренадил (Grenadil 
African Blackwood), черное дерево (Pau Preto), 
в Германии гренадил (Grenadil). Иногда под на-
званием «черное дерево» подразумевают южно-
американские виды дальбергии — дальбергию 
черную (Dalbergia nigra), бразильский черный 
палисандр (Gabiuna), кокоболо, гренадил (Co-
cobola, Grenadillo), произрастающие в Мексике 
и Гватемале, намбар (Nambar) — в Никарагуа и 
Коста-Рике.

К африканскому эбеновому дереву относится 
габоновое эбеновое дерево (Gabon Eboni), каме-

рунское, нигерийское эбеновое дерево или криби 
(Cameroons, Nigerian ebony или Kribi). Мадага-
скарское и занзибарское эбеновое дерево произ-
растает на востоке Экваториальной Африки и на 
островах Индийского океана.

Из Индонезии, Филиппин, п-ова Индокитай и 
Папуа-Новой Гвинеи эбеновое дерево вывозится 
под названием макассар, филиппинское эбони 
или камагонг (Kamagong), новогвинейский эбони 
(Newo Guinea eboni) [1, 3, 6–8].
Цель работы

Цель работы — разработка технологии им-
пульсной сушки для заготовок из красного и чер-
ного дерева в конвективных сушильных камерах.
Материалы и методы исследования

Свитения (махагони) — это ядровая рассея-
но-сосудистая лиственная порода с узкой белой 
заболонью. Заболонь шириной 25…50 мм, жел-
товато-белого цвета, имеет разно выраженную 
границу с ядром. Ядро — буровато- или коричне-
во-красное с окраской разной интенсивности. На 
поперечном разрезе древесина имеет темно-розо-
ватую окраску, видны границы годичных слоев. 
Сердцевинные лучи тонкие, мало заметные, на 
тангенциальном разрезе расположены горизон-
тальными рядами. Сосуды круглые, собраны по 
два-три в небольшие радиальные группы. Стро-
ение древесины обычно путано-свилеватое, на 
радиальных разрезах с однородным красивым 
рисунком. Древесина кайи по строению иден-
тична с древесиной махагони, часто наблюдается 
свилеватость. Ядро имеет окраску от бледно-ро-
зового до красно-коричневого цвета. Сапеле, сипо 
и косипо обладают более плотной и тяжелой дре-
весиной. Светлая заболонь шириной до 10 см 
отличается от ядра. Сосуды мельче, чем у махаго-
ни. Волокна свилеватые, образуют равномерный 
полосатый рисунок на радиальном разрезе. Пере-
численные виды древесины относятся к породам 
средней плотности. Махагони имеет плотность 
от 495…560 кг/м3, кайя — 560…580 кг/м3, сипо, 
сапеле, косипо — 625…660 кг/м3 (при влажности 
12 %) [4, 9]. Стоимость красного дерева состав-
ляет от 260 тыс. руб. за 1 м3 [10].

Эбеновое дерево — ядровая рассеянно-сосу-
дистая порода с узкой белой заболонью. Годич-
ные слои практически незаметны, узкие серд-
цевинные лучи не видны ни на одном разрезе. 
Сосуды мелкие, собраны в радиальные группы по 
два-три, полости сосудов иногда заполнены ядро-
выми веществами черного цвета. Заболонь — 
узкая, белая, желтовато-белая, серая, бежевая, 
темнеющая под воздействием солнца и воздуха. 
Волокна ядра прямые, иногда искривленные или 
волнистые.
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Древесина эбенового дерева очень плотная и 
тяжелая. Плотность древесины всех видов эбе-
нового дерева находится в пределах от 900 до 
1000 кг/м3 (при влажности 12 %). Самое плот-
ное — цейлонское эбони — 1190 кг/м3. Макас-
сар — 850…1050 кг/м3. Предел прочности на 
изгиб для основных африканских и индийских 
видов — от 180 до 190 МПа. Усушка эбенового 
дерева в радиальном направлении — 5,5 %, в 
тангенциальном — 6,5 %. Все виды эбенового 
дерева трудно обрабатываются резанием вслед-
ствие высокой плотности и наличия минеральных 
включений в древесине. Очень плохо пропитыва-
ются различными жидкостями, обладают низкой 
гигроскопичностью и высокой стабильностью в 
различных условиях (по температуре и влажно-
сти). Стоимость эбенового дерева составляет от 
78 тыс. руб. за 1 м3 [9, 11]. 

Сушка заготовок из древесины красного и 
черного дерева проводилась в опытно-экспери-
ментальной сушильной камере кафедры древеси-
новедения и технологии деревообработки МГТУ 
им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал) с ис-
пользованием режимов импульсной сушки, хоро-
шо зарекомендовавших себя при сушке твердых 
лиственных пород древесины (дуба, ясеня, бука, 
груши) [12–13].

Режимами импульсной сушки, в отличие от 
традиционных, регулирование степени насыщен-
ности агента сушки не предусмотрено. Тепло-
вая энергия передается древесине импульсно с 
определенной последовательностью, при этом 
режим сушки состоит из двух циклически по-
вторяющихся стадий «импульс» и «пауза». На 
стадии «импульс» осуществляется передача тепла 
материалу и удаление испаряемой из материа-
ла влаги. На стадии «пауза» тепловая энергия в 
сушильную камеру не подается, что приводит 
к снижению температуры поверхностных сло-
ев древесины. Влага, испаряемая из древесины, 
остается в сушильной камере, повышая степень 
насыщенности сушильного агента и одновремен-
но снимая внутренние напряжения в древесине, 
которые возникают в ней на стадии «импульс». 
Стадии «импульс» и «пауза» повторяются до 
тех пор, пока древесина не достигает конечной 
влажности. Технологией импульсной сушки не 
предусмотрено проведение промежуточных и 
конечной влаготеплообработки [14].

Опытно-промышленная сушильная камера отно-
сится к типу сушильных камер, в которых агент суш-
ки проходит через штабель в поперечном направле-
нии, а траектория его кольцевого движения внутри 
камеры находится в горизонтальной плоскости [15]. 
Сушильная камера разделена вертикальным экра-
ном на сушильное пространство и пространство, 
где расположено технологическое оборудование.

В сушильном пространстве на тележке, уста-
новленной на рельсовом пути, размещается шта-
бель, сформированный из высушиваемых заготовок 
древесины. На боковой стене сушильной камеры 
расположен психрометрический узел, состоящий из 
«сухого» и «смоченного» термометров, выполнен-
ных на базе термометров сопротивления типа ТСМ.

В технологическом пространстве, расположен-
ном в торцевой части камеры, находится осевой 
вентилятор № 6 и блок трубчатых электронагре-
вателей ТЭНов мощностью 6 кВт.

Для подачи свежего воздуха и удаления отра-
ботанного в верхней части камеры установлены 
приточно-вытяжные каналы с заслонками, кото-
рые управляются исполнительным механизмом.

Контроль и регулирование процесса импуль-
сной сушки выполняется двухканальным из-
мерителем-регулятором температуры ТРМ202 
(компания «ОВЕН» г. Москва), имеющего интер-
фейс для связи с ПК. Используемая программа, 
разработанная компанией «ОВЕН», позволяет 
вести контроль параметров сушки в режиме on-
line и архивировать полученные данные [16]. 
Продолжительность стадий «импульс» и «пауза» 
устанавливается с использованием таймера УТ-1 
(компания «ОВЕН»).

Заготовки из древесины красного дерева, под-
лежащие сушке имели следующие параметры:

Толщина, мм……………............…...  50
Ширина, мм…………............……... 200
Длина, мм………………… 1200…1500
Процесс импульсной сушки заготовки из крас-

ного дерева включал в себя следующие техноло-
гические операции:

– прогрев заготовок (6 ч);
– многоступенчатую сушку (12 ступеней);
– кондиционирование (7 ч).
Температура агента сушки на стадии «им-

пульс» поддерживалась в диапазоне 40…65 °C. 
Продолжительность стадий «импульс» и «пауза» 
в процессе сушки составляла 1…4 ч. Всего было 
высушено 4 м3 заготовок до конечной влажности 
7…8 % по I и II категориям качества сушки. Про-
должительность сушки заготовок из древесины 
красного дерева составила 23 сут. [16].

Заготовки из древесины черного дерева, под-
лежащие сушке, имели следующие параметры:

Толщина, мм……………….….. 25
Ширина, мм………………….. 120
Длина, мм………………….… 1500
Начальная влажность, %........... 20
Процесс импульсной сушки заготовок из чер-

ного дерева включал в себя следующие техноло-
гические операции:

– прогрев заготовок (10 ч);
– многоступенчатую сушку (13 ступеней);
– кондиционирование (12 ч).
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Температура агента сушки на стадии «им-
пульс» поддерживалась в диапазоне 38…65 °C. 
Продолжительность стадий «импульс» и «пауза»  
в процессе сушки составляла 1…4 ч. Всего было 
высушено две партии заготовок до конечной 
влажности 8 ± 1 % по I и II категориям качества 
сушки. Продолжительность сушки заготовок из 
древесины черного дерева составила 25 сут. [17].

Процесс камерной сушки древесины красного 
и черного дерева включал в себя технологиче-
ские и контрольные операции. Технологические 
операции: начальный прогрев, многоступенчатая 
сушка, кондиционирование, охлаждение матери-
ала. Контрольные операции: определение значе-
ний начальной и текущей влажности, величины 
полных внутренних напряжений и остаточных 
деформаций, а также показателей качества вы-
сушенного материала [18].

Начальная влажность древесины определялась 
по секциям влажности весовым способом соглас-
но ГОСТ 16588 [19]. Секции влажности выпи-
ливались из образцов, отбираемых из заготовок, 
предназначенных для сушки. Текущая влажность 
находилась по контрольным образцам влажности, 
закладываемым в сушильный штабель. По вели-
чине текущей влажности образцов определяли 
время перехода с одной ступени на другую или 
окончание процесса сушки.

Для определения полных внутренних напря-
жений и деформаций в штабель закладывали 
контрольные силовые образцы. В процессе сушки 
из контрольных образцов выпиливали силовые 
секции. О знаке и величине полных внутренних 
напряжений судили по направлению и величине 
изгиба зубцов силовых секций.

Величина вычисляемого показателя относи-
тельной деформации зубцов силовой секции f, % 
свидетельствует о наличии остаточных напряже-
ний в древесине.

Качество высушенного материала определяли 
по показателям средней конечной влажности заго-
товок в штабеле, отклонению влажности отдель-
ных заготовок от средней влажности штабеля, 
среднему квадратичному отклонению влажности, 
перепаду влажности по толщине заготовок и ус-
ловному показателю остаточных напряжений.

Таким образом, выполнение при каждой сушке 
древесины всех контрольных операций и опре-
деление качественных показателей высушивае-
мого материала обуславливают необходимость 
наличия в сушильном производстве специальной 
лаборатории.

В состав лаборатории должно входить следу-
ющее оборудование: сушильный шкаф, техни-
ческие весы с пределом взвешивания до 500 г, 
торговые весы с пределом взвешивания до 25 кг, 
влагомеры электрические, настольная ленточная 

пила с электродвигателем, психрометры, анемо-
метры (термоанемометры), ртутные лаборатор-
ные термометры, фонари электрические (акку-
муляторные), измерительные приборы (рулетки 
стальные, складные метры, циркули и т. д), а 
также техническая литература по сушке древе-
сины [20].
Результаты и обсуждение

Результаты исследований физико-механиче-
ских свойств, а также макроскопическое и ми-
кроскопическое описания древесины красного 
и черного дерева приведены в работах [7, 8, 21].

В частности, в работе [22] приведено описа-
ние шестиступенчатого режима сушки заготовок 
из древесины красного дерева толщиной 50 мм 
(табл. 1).

Семиступенчатое изменение параметров агента  
сушки предусмотрено режимом [23] для древе-
сины красного дерева Khaya Senegalensis (Benin 
mahogany, African mahogany, Senegal mahogany) 
(табл. 2).

Т а б л и ц а  1
Шестиступенчатый режим сушки заготовок 

из древесины красного дерева толщиной 
50 мм [23]

Six-stage drying mode for redwood blanks  
50 mm thick [23]

Влажность 
древе- 

сины, %

Температура 
агента  

сушки, °C

Температура 
по мокрому 
термометру, 

°C

Степень 
насыщенно-

сти, %

> 30 41 38 84
25 43 38 73
20 47 39 62
15 54 41 46
12 57 43 43
8 57 42 40

Т а б л и ц а  2
Семиступенчатый режим сушки  

заготовок из древесины красного дерева 
толщиной 50 мм [24]

Seven-stage mode for redwood blanks 50 mm thick [24]]

Влажность 
древеси-

ны, %

Температура 
агента сушки, 

°C

Температура 
по мокрому 
термометру, 

°C

Степень 
насыщенно-

сти, %

> 50 37,5 35,5 83
50…40 37,5 34 77
40…30 37,5 32 68
30…25 43,5 32 46
25…20 49,0 32 32
20…15 54,5 32 22

<15 65,5 37,5 18
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Восьмиступенчатое изменение параметров 
агента сушки приведено в табл. 3 для древесины 
красного дерева Swietenia mahagoni (West indies 
mahogany, Honduras mahogany, Caoba) [24].

В табл. 4 приведен семиступенчатый режим 
сушки заготовок из древесины черного дерева 
толщиной 25 мм (Ebony. East Indian) [24].

В табл. 5 приведен восьмиступенчатый режим 
сушки заготовок из древесины черного дерева 
толщиной 25 мм [24].

Т а б л и ц а  3
Восьмиступенчатый режим сушки заготовок 

из древесины красного дерева  
толщиной 50 мм [25]

Eight-stage drying mode for Eight-stage drying mode  
for mahogany blanks with a thickness of 50 mm [25]

Влажность 
древесины, 

%

Температура 
агента суш-

ки, °C

Температура 
по мокрому 
термометру, 

°C

Степень 
насыщенно-

сти, %

> 50 43,5 40,5 84
50…40 43,5 39,5 78
40…35 43,5 37,0 68
35…30 43,5 32,5 48
30…25 49,0 32,0 32
25…20 54,5 32,0 22
20…15 60,0 32,0 15

< 15 71,0 43,5 21

Т а б л и ц а  4
Семиступенчатый режим сушки  

заготовок из древесины черного дерева 
толщиной 25 мм [24]

Seven-stage drying mode for ebony blanks  
25 mm thick [24]

Влажность 
древесины, 

%

Температура 
агента суш-

ки, °C

Температура 
по мокрому 
термометру, 

°C

Степень 
насыщенно-

сти, %

> 40 43,5 41 87
40…35 43,5 40,5 84
35…30 43,5 39,0 76
30…25 49,0 41,0 62
25…20 54,5 37,5 35
20…15 60 32,0 15

< 15 71 43,5 21

Т а б л и ц а  5
Восьмиступенчатый режим сушки 

заготовок из древесины черного дерева 
толщиной 25 мм [24]

Eight-stage drying mode for ebony blanks  
25 mm thick [24]

Влажность 
древеси-

ны, %

Температура 
агента сушки, 

°C

Температура 
по мокрому 
термометру, 

°C

Степень 
насыщенно-

сти, %

> 50 49,0 46,5 88
50…40 49,0 46,0 85
40…35 49,0 44,5 77
35…30 49,0 41,0 62
30…25 54,5 37,5 35
25…20 60,0 32,0 15
20…15 65,5 37,5 18

< 15 82,0 54,5 26

Т а б л и ц а  6
Режим импульсной сушки заготовок  

из древесины красного дерева  
толщиной 50 мм

Impulse drying mode for redwood blanks  
50 mm thick

Продолжи-
тельность 
сушки, сут

Темпе-
ратура 
агента 

сушки, °C

Режим сушки, ч Текущая 
влаж-

ность, %
Стадия 

«им-
пульс»

 Стадия 
«пауза»

1 40 1,0 4,0 37,0
2 40 1,0 4,0 35,4
5 42 2,0 4,0 33,2
9 46 2,0 3,5 30,6
12 48 2,0 3,5 28,1
14 50 2,0 3,0 26,3
16 52 2,0 3,0 23,9
18 54 2,0 2,5 21,6
20 56 2,0 2,5 18,3
21 59 2,0 2,0 15,1
22 63 2,0 2,0 11,3
23 65 2,0 2,0 7,2

Т а б л и ц а  7
Режим импульсной сушки заготовок  

из древесины черного дерева  
толщиной 25 мм

Impulse drying mode for ebony wood blanks  
25 mm thick

Продол-
житель-
ность 

сушки, 
сут

Темпера-
тура аген-
та сушки, 

°C

Режим сушки, ч
Текущая 

влаж-
ность, %

Стадия 
«им-

пульс»

Стадия 
«пауза»

1 38 1,0 4,0 20,0
2 38 1,0 4,0 19,1
4 38 1,0 4,0 18,8
6 38 1,0 3,5 16,2
7 42 1,5 3,5 15,0
9 47 1,5 3,5 14,3
12 50 1,5 3,5 13,1
16 53 2,0 3,5 12,4
18 58 2,0 3,5 11,8
20 61 2,0 3,5 10,6
23 65 2,0 3,5 9,1
24 65 2,0 3,0 8,2
25 65 2,0 3,0 7,7
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В табл. 6 приведен режим импульсной сушки 
заготовок из древесины красного дерева толщи-
ной 50 мм.

В табл. 7 приведен режим импульсной сушки заго-
товок из древесины черного дерева толщиной 25 мм.

Выводы
Проведенные сушки заготовок из древесины 

красного дерева толщиной 50 мм и заготовок 
из древесины черного дерева толщиной 25 мм 
в опытно-экспериментальной сушильной ка-
мере подтвердили возможность использования 
импульсных режимов для сушки этих пород  
древесины.
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REDWOOD AND EBONY BLANKS IMPULSE CONVECTIVE DRYING
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1BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
2OOO «Forcklad», 40, Partizanskaya st., 121359, Moscow, Russia

Kosarin2008@yandex.ru

A review of literature sources on the physical and mechanical properties of redwood and ebony is given. A description 
of the characteristic properties of redwood and ebony wood is given. The place of growth of these species, varieties 
of properties depending on the area of their distribution are indicated. A review of literature sources on regime 
parameters for drying redwood and ebony wood blanks is given. The drying modes are given, which depend on 
the current moisture content of the wood and differ from each other in the initial and final temperatures, as well as 
the degree of saturation of the drying agent at the initial and final stages of drying. The principles of the structure 
of pulse modes of wood drying are considered. The modes of pulsed drying of redwood 50 mm thick and ebony 
25 mm thick blanks are presented. The initial moisture content of mahogany and ebony blanks was determined 
according to GOST 16588. The control over the current moisture content was carried out by the method of control 
samples. And the development of drying stresses is based on power samples. The stresses arising during the drying 
of the workpieces were evaluated by the relative deformation of the power sections teeth, sawn from the control 
power samples. The use of pulsed modes allows you to reduce energy consumption and improve the drying quality.
Keywords: redwood and ebony blanks, impulse drying, drying modes
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Представлены материалы изучения кинетики гидролиза базовых составляющих природных материалов на 
примере таких модельных систем, как растительный белок соевого происхождения и растительный углевод 
крахмал. Приведены данные о потенциальной энзиматической биодеградации синтетического сополимера,  
применяемого для поверхностной обработки изделий из древесины — сополимера глицерина и фталевого 
ангидрида. Изложена методология возможной модификации синтеза таких сополимеров вследствие введе-
ния в их структуру флуктуационных звеньев молочной кислоты, повышающих биоактивность полимерного 
материала. Выявлен эффект влияния звеньев молочной кислоты в составе синтетического терсополимера 
на скорость его биодеградации. Определены основные кинетические константы скоростей распада и энер-
гии активации ферментативного гидролиза исследованных объектов в условиях, моделирующих возмож-
ную биодеградацию в окружающей среде. Значения констант максимальных скоростей панкреатического  
биораспада Vmax·102, составляли от 0,24 мг/мл·мин–1 для синтезированного терсополимера глицерина, фта-
левого ангидрида и молочной кислоты до уровня 1,43…2,29 мг/мл·мин–1 для белково-полисахаридных суб-
стратов. Показано, что наибольшей скоростью биоразложения характеризуются вещества белковой при-
роды, а синтетический сополимер глицерина и фталевого ангидрида в виде глифталевой смолы обладает 
значительной устойчивостью к биодеградации. Установлено, что модификация такого сополимера путем 
введения в его структуру звеньев молочной кислоты позволяет увеличивать способность к биологическому 
разложению. Подтверждена целесообразность модификации экосвойств синтетических полимеров путем 
введения в их структуру звеньев молочной кислоты, повышающих способность к биодеградации.
Ключевые слова: растительное сырье, биодеградация, белки, полисахариды, сополимер глицерина, фтале-
вого ангидрида и молочной кислоты, экологическая безопасность
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Основными органическими компонентами 
природной биомассы являются белки, жиры 

(липиды), углеводы и ДНК. Эти компоненты 
в составе всех объектов природного проис-
хождения представляют собой биополимеры,  
существующие в виде сложных биохимических 
макрокомплексов, которые формируют органы 
и ткани всех без исключения объектов расти-
тельного, животного и микробиологического 
происхождения [1, 2]. 

Главную функциональную роль в клетках 
биомассы растений выполняют белки, «сборка»  
которых из аминокислот осуществляется в со-
ответствии с генетическим кодом на двухцепо-
чечных молекулах ДНК [3]. Результатом этого 
постоянного процесса реализации жизненного 
цикла является молекулярная «сборка» пептид-
ных цепочек, которые в виде белков разно- 
образного строения и молекулярной массы су-
ществуют в органах и тканях живых организмов. 
Разнозвенность белков и их молекулярная масса 

от 2 до более 4000 кДa фактически предопреде-
ляют биоразнообразие живой природы.

Количество белков в живых организмах раз-
нится в зависимости от филогенетического вида 
и составляет, как правило, от 8 до 22 % массы 
объекта. Этот уровень изменяется в соответствии 
с влагосодержанием [4–6]. С прекращением су-
ществования организма белки деградируют под 
воздействием ферментов и условий окружающей 
среды, подвергаясь гидролитическому распаду, 
до свободных аминокислот и далее по механизму 
глубокого распада или гниения с образованием га-
зообразных веществ, преимущественно аммиака,  
углекислого газа, воды и различных летучих 
соединений азота, водорода, фосфора, углерода 
и серы [7].

Параллельно с формированием белковых 
структур в клетках живых организмов происхо-
дит биосинтез углеводных компонентов, которые 
представляют собой биополимеры, состоящие из 
N-, C- и O-замещенных глюкозных фрагментов [8].  
Такие полисахариды с высокой — более 
100…2000 кДa, молекулярной массой в тканях 
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живых организмов образуют с белками высо-
комолекулярные макрокомплексы. Содержание 
углеводов, или полисахаридов, в природных 
материалах может существенно различаться, 
составляя от 2…18 %, например в животной 
ткани, до 20…65 % в продуктах растительного 
происхождения [9–10]. 

В процессе деградации полисахаридов под 
воздействием ферментов и условий окружаю-
щей среды также, аналогично базовым состав-
ляющим живых организмов, белкам, происходит 
процесс распада, сперва, на мономолекулярные 
фрагменты — аналоги глюкозы, с последующим 
распадом на газообразные вещества [11–12].

Экологическое значение данных природных 
процессов заключается в роли скорости дегра-
дации веществ в окружающей среде. Вопрос 
быстрейшего исчезновения таких объектов в 
природных условиях можно рассматривать как 
понятие экологической безопасности.

Конец XX в. и начало XXI в. можно рассма-
тривать как исторический период интенсивного 
создания искусственных материалов для нужд 
человека. Значительное место в этом направ-
лении заняли полимерные материалы. Синте-
тические полимеры, пластмассы и композиты 
на их основе ранее в природе не существовали. 
По физико-механическим и химическим свой-
ствам новые пластики оказались пригодными 
для широкого использования практически во 
всех областях материаловедения. Масштабные 
научно-технические разработки все это время 
были направлены на создание долговечных ма-
териалов с нужным комплексом свойств. Одна-
ко крупнотоннажное производство полимеров 
привело к ситуации, когда огромное их количе-
ство необходимо утилизировать, поскольку они 
сравнительно быстро теряют потребительские 
свойства и скапливаются в качестве отходов, за-
грязняя почву и Мировой океан, не подвергаясь 
заметному гидролитическому распаду [13–15].

Исследования показывают, что на базе «ум-
ных» полимерных материалов можно создавать 
химические полимерные структуры с лабиль-
ными звеньями, которые могут выступать в виде 
флуктуационных точек для повышения скорости 
распада под воздействием ферментов или за-
кисляющих реагентов. Вводимые в структуру 
полимера звенья не должны ухудшать физико-ме-
ханические свойства пластика, но быть доста-
точно «съедобными» для микрофлоры. Возмож-
ным путем такого конструирования полимерных 
материалов является введение в их структуру, 
например, звеньев молочной кислоты, которая 
представляет собой материал пищевого назначе-
ния и содержится в живых организмах, участвуя 
в циклах Кребса [16–18].

Введение в структуру синтетического полиме-
ра таких биомаркерных звеньев позволяет рас-
сматривать его как реальный аналог природного 
материала сравнительно легко подвергающегося 
биораспаду, т. е. обладающего экологической 
безопасностью.

Изучение механизма биодеградации искус-
ственных материалов является важным и акту-
альным направлением «зеленой химии».

Цель работы
Цель работы — сопоставление кинетики ме-

ханизмов гидролиза природных белково-полиса-
харидных субстанций растительного происхож-
дения и искусственно созданных синтетических 
полимерных аналогов с биомаркерными звеньями.

Материалы и методы
В качестве объектов исследования использовали 

природные модельные системы: белковую — рас-
тительный (соевый) белок по ГОСТ 31388–2009,  
полисахаридную — крахмал картофельный по 
ГОСТ Р 53876–2010 и синтетическую полимер-
ную — сополимер (СПЛ) глицерина, фталевого 
ангидрида и молочной кислоты (соотношение 
звеньев 2:3:0,5). Для сравнения использовали 
также СПЛ глицерина и фталевого ангидрида, 
полученный методом сополиконденсации с соот-
ношением звеньев 2:3 соответственно. 

В качестве ферментного препарата, который 
может обеспечивать биодеградацию, использо-
вали достаточно распространенную в живой при-
роде ферментную систему — водную суспензию 
измельченной поджелудочной железы свиней 
(СПЖ). Ферментный комплекс СПЖ активиро-
вали инкубированием при 45 °С в течение 2 ч, 
после чего протеолитическая активность препа-
рата составляла 9000 ПЕ/г [19, 20]. 

В экспериментах по определению кинетиче-
ских параметров гидролиза процесс проводили  
при фермент-субстратном соотношении 1:15 (по 
белку) с гидромодулем 1:10 при температуре 
30…45 °С в течение 7 ч. Отбор пробы в начале 
процесса осуществляли через 15, 30, 45, 60 мин, а 
далее через каждый час для определения продуктов 
распада, в случае белка — содержания азота кон-
цевых аминогрупп формольным титрованием [21]. 

Аминокислотный состав гидролизатов ана-
лизировали также на аминокислотном анализа-
торе LC 3000 фирмы Eppendorf-Biotronic (ФРГ) 
с использованием автоматической программы 
Winpeak [21].

Модельный гидролиз полисахарида крахмала 
осуществляли в условиях аналогично ферменто-
лизу соевого белка. Контроль за образованием 
продуктов распада — свободных моносахаров 
осуществляли с использованием хроматографи-
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ческой системы BioLC с колонкой CarboPac РА20 
производства DIONEX (Германия) по условиям 
работы [22].

Кинетику процесса биодеградации СПЛ осу-
ществляли в условия, аналогичных гидролизу 
модельной белковой системы. Контроль за рас-
падом СПЛ осуществляли методом кислотно-ос-
новного титрования по значению кислотного  
числа (КЧ).

Расчет энергии активации и кинетических 
констант выполняли по методологии, описанной 
в работе [22].

Физико-химические характеристики сырья и 
материалов определяли по стандартным методи-
кам, изложенным в ГОСТах на соответствующий 
вид измерений.

Статистическую обработку результатов экс-
перимента проводили стандартными методами.

Результаты и обсуждение
Для установления кинетических особенно-

стей ферментативного гидролиза белка была 
определена зависимость накопления азота ами-
ногрупп от времени при возможных температу-
рах работы природной ферментной системы при 
30…45 °С. Контроль процесса осуществляли 
по высвобождению свободных аминокислот из 
белка формольным титрованием и определением 
концентрации аминокислот на аминокислотном 
анализаторе. Линеаризация кинетических кривых 
гидролиза по способу, описанному в работе [23], 
позволила рассчитать максимальные скорости 
Vmax реакции гидролиза субстрата для быстрой 
стадии реакции гидролиза, а также формальные 
константы Михаэлиса КМ, которые характеризу-
ют сродство фермента к конкретному субстрату. 
Энергия активации Ea процесса была вычислена 
по уравнению Аррениуса [23]. 

Для описания кинетических закономерностей 
протекания ферментативного гидролиза была ис-
пользована модель, предусматривающая наличие 
«быстрой» и «медленной» стадий процесса. Со-
гласно этой модели [22, 23], реакционную систему  
следует рассматривать как сумму независимо ре-
агирующих субстратов, скорость распада каждого 
из которых определяется его концентрацией и ки-
нетическими характеристиками. Предполагается,  
что в момент времени t скорость гидролиза Vt  
химических связей, обладающих близкой реак-
ционной способностью, можно определить по 
уравнению

Vt = Vmax е–kt, 

где Vmax — максимальная скорость биодеграда-
ции, г·л–1·с–1; 

k — константа эффективности протекания про-
цесса гидролиза химических связей, с–1. 

Логарифмирование этой зависимости с уче-
том того, что скорость гидролиза Vt выражается 
отношением текущей концентрации расщеплен-
ных химических связей к моменту времени t, 
дает зависимость lnVt = ln(P/t) = lnVmax – kt, где 
Р — концентрация расщепленных связей к мо-
менту времени t, г/л. Размерность этой величины 
в случае деградации белка выражается в граммах 
азота аминогрупп высвобожденных аминокислот 
в 1 л реакционной смеси. При t → 0, (P/t) → V0, 
т. е. накопление продуктов гидролитического 
распада протекает по псевдопервому порядку 
реакции и V0 соответствует Vmax. Построение гра-
фика в координатах ln(P/t) = f(t) дает возможность 
методом нулевой экстраполяции на ось ординат 
определять Vmax. 

В зависимости от характера субстрата график 
может представлять ломаную линию из несколь-
ких прямолинейных участков. В настоящей ра-
боте для сопоставления кинетики биодеградации 
белкового, полисахаридного и синтетического 
полимерного субстратов использовали начальные 
участки кинетического процесса. 

Рассчитанные кинетические характеристики 
для соевого белка представлены в табл. 1, где 
также приведены наблюдаемые значения кон-
центраций свободных аминокислот в результате 
ферментативного расщепления белка, которые 
наглядно характеризуют фактическую эффектив-
ность процесса биораспада. 

Из табл. 1 видно, что наиболее высокая сте-
пень конверсии белка была достигнута при тем-
пературе 40 °С. Эффективное время быстрого эта-
па гидролиза составляло более 2 ч. Повышение 
температуры выше 40 °С приводило к некоторому 
снижению выхода свободного азота аминогрупп, 
что, скорее всего, связано с температурной инак-
тивацией ферментного комплекса. Такой эффект 
полностью соответствует поведению ферментных 
систем в живой природе, когда высокие темпера-
туры, например в регионах с жарким климатом, 
процессы гидролитического распада не ускоряют, 
а органические ткани проявляют способность 
мумифицироваться.

Следует отметить, что использованная кинети-
ческая модель процесса ферментолиза позволяет 
удовлетворительно описать закономерности рас-
пада белковых составляющих под воздействием 
ферментов в природе. 

В табл. 2 представлены кинетические харак-
теристики ферментолиза полисахарида крахмала 
в присутствии панкреатического фермента, уста-
новленные в условиях, аналогичных кинетике 
распада белкового субстрата, а также количество 
свободных производных глюкозы, которые об-
разуются в результате биораспада углеводного 
субстрата.
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Панкреатический ферментный комплекс 
СПЖ — достаточно активная полиферментная 
система, обладающая гидролазной, протеазной, 
липазной, амилазной и другими видами специ-
фической биохимической активности, что послу-
жило основанием ее использования. Кроме того, 
эта универсальная ферментная система способна 
расщеплять широкий спектр субстратов, которые 
поступают с пищей в пищеварительной системе 
млекопитающих.

Из табл. 2 видно, что ферментный комплекс 
СПЖ оказался активен по отношению к крах-
мальному субстрату, однако значения скоростей 
ферментативного расщепления данного модель-
ного углевода оказались меньше, чем аналогич-
ные значения для белкового субстрата. Энергия 
активации гидролитического распада углевода 
оказалась немного выше, чем Ea для белка.

Сопоставление ферментолиза белка и поли-
сахарида показало, что использованный панк-
реатический ферментный препарат обладает до-
статочно высокой активностью по отношению к 
белково-полисахаридным субстратам, поэтому 
было принято решение оценить действие фер-
ментного комплекса СПЖ на синтетический СПЛ.

Синтетический СПЛ глицерина и фталевого ан-
гидрида имеет в структуре соответствующие зве-
нья: –(OOC–C6H4–COO)x–(CH2–CH(OH)–CH2)y–,  
которые, по-видимому, практически не способны 
к воздействию со стороны природных протеаз или 
гидралаз. Введение в состав СПЛ молочной кис-
лоты видоизменяет его химическую структуру,  
в которой появляются флуктуационные звенья 
и она может иметь вид –(OOC–C6H4–COO)x– 
–(CH(СH3)–COO)z–(CH2–CH(OH)–CH2)y–. Такая 
усложненная химическая структура СПЛ способна  

Т а б л и ц а  2 
Кинетические характеристики панкреатического гидролиза  

растительного субстрата крахмала (n = 3)
Pancreatic hydrolysis kinetic characteristics of vegetable starch substrate (n = 3)

Кинетическая характеристика
Температура, °С («быстрая» стадия)

30 35 40 45
Vmax·102, мг/мл·мин–1 1,11 ± 0,10 1,18 ± 0,12 1,39 ± 0,14 1,43 ± 0,12
КМ·102, мг/мл 0,87 ± 0,08 1,03 ± 0,10 1,22 ± 0,13 1,24 ± 0,09
Свободная глюкоза, % к массе субстрата 0,5 1,3 1,45 2,7
Еа, кДж/моль 28,3 ± 0,8

Т а б л и ц а  1 
Кинетические характеристики гидролиза модельного соевого белка  

ферментным комплексом поджелудочной железы (n = 5)
Hydrolysis kinetic characteristics of model soy protein by pancreatic enzyme complex (n = 5)  

Кинетическая характеристика Температура, °С («быстрая» стадия)
30 35 40 45

Vmax·102, мгNH2/мл·мин–1 1,44 ± 0,10 1,59 ± 0,17 2,36 ± 0,18 2,29 ± 0,12

КМ·102, мгNH2/мл 1,26 ± 0,11 1,33 ± 0,10 1,41 ± 0,12 1,39 ± 0,11

Свободные аминокислоты, % к массе белка 1,8 3,6 5,1 6,2
Еа, кДж/моль 27,64 ± 0,72
Примечание. Vmax — максимальная скорость биодеградации белка; КМ — константа Михаэлиса; Еа — энергия активации.

Т а б л и ц а  3 
Кинетика биодеградации терсополимера глицерина, фталевого ангидрида  

и молочной кислоты под воздействием панкреатической ферментной системы (n = 3)
Biodegradation kinetics of the ter-copolymer of glycerol, phthalic anhydride  
and lactic acid under the influence of the pancreatic enzyme system (n = 3)

Кинетическая характеристика
Температура, °С («быстрая» стадия)

30 35 40 45
Vmax·102, мг/мл·мин–1 0,42 ± 0,12 0,39 ± 0,15 0,57 ± 0,14 0,88 ± 0,24
КМ·102, мг/мл 0,24 ± 0,08 0,26 ± 0,11 0,39 ± 0,13 0,57 ± 0,17
КЧ, мгКОН/г 80 113 156 190
Еа, кДж/моль 34,2 ± 2,5
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к воздействию на нее ферментного комплекса 
СПЖ. Активность комплекса СПЖ по отноше-
нию к полученному синтетическому субстрату 
была меньше, чем активность по отношению к 
белково-полисахаридным субстратам, но тем не 
менее она все-таки проявлялась.

Значения констант скорости ферментативно-
го расщепления терсополимера, приведенные в 
табл. 3, показывают, что такой синтетический 
субстрат может расщепляться природными фер-
ментами со значимыми скоростями процесса био-
химического разложения.

Использование в качестве модельного суб-
страта двойного СПЛ — фталевого ангидрида и 
глицерина — показало низкую скорость его де-
градационного ферментолиза. Оценить их значе-
ние не представилось возможным, что указывает 
на целесообразность формирования биоактивных 
звеньев молочной кислоты в составе синтетиче-
ского СПЛ. 

Таким образом, сопоставление кинетических 
механизмов распада синтетического полимера 
на основе глицерина и фталевого ангидрида с 
включенными звеньями молочной кислоты в мо-
дельных условиях показали, что введение в со-
став СПЛ флуктуационных звеньев, способствует 
возможности ферментативного распада данного 
СПЛ со скоростью, сопоставимой со скоростью 
распада природных материалов, в качестве ко-
торых использовали соевый белок и крахмал. В 
аналогичных условиях ферментативный распад 
СПЛ фталевого ангидрида и глицерина, основы 
традиционно используемых глифталевых смол, 
не проявлял заметной реакционной способности 
под воздействием достаточно активной панкреа-
тической ферментной системы. 

Данные результаты позволяют прогнозировать 
благоприятную возможность ускоренного разло-
жения аналогичных синтетических полимеров с 
активными звеньями молочной кислоты в случае 
их попадания в виде отходов в окружающую среду.

Выводы
Полимерный материал на основе СПЛ глице-

рина, фталевого ангидрида и молочной кислоты 
можно рассматривать как относительно безопас-
ный с точки зрения возможности быстрой дегра-
дации в окружающей среде. Представленный ма-
териал целесообразно рассматривать как подход к 
разработке эффективной методологии получения 
экологически безопасных биопластиков.
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PLANT BIOMASS COMPONENTS HYDROLYSIS AS UNIVERSAL 
MECHANISM FOR ECO SAFETY OF NATURAL AND SYNTHETIC MATERIALS

A.N. Ivankin1, A.N. Zarubinа1, A.N. Verevkin1, M.I. Baburina2

1BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
2V.M. Gorbatov Federal Research Center for Food Systems of Russian Academy of Sciences, 26, Talalihina st., 109316, 
 Moscow, Russia

aivankin@mgul.ac.ru

Hydrolysis of protein-polysaccharide components of plant materials under basic environmental conditions is the 
main mechanism of biochemical degradation of biomass in nature. Most modern synthetic polymeric materials do 
not have the ability to rapidly degrade in the environment after the end of their useful life. The aim of the work was 
to compare the kinetics of hydrolysis of protein-polysaccharide substances of plant origin and artificially created 
synthetic polymeric materials with biomarker units. The article studies the kinetics of hydrolysis of the basic 
constituents of natural materials on the example of model systems — vegetable protein of soy origin and vegetable 
carbohydrate — starch in comparison with the possible enzymatic biodegradation of a synthetic copolymer used 
for surface treatment of wood products — a copolymer of glycerol and phthalic anhydride. A methodology for 
the possible modification of the synthesis of such copolymers by introducing lactic acid fluctuation units into 
their structure, which increase the bioactivity of the polymer material, is described. The effect of lactic acid 
units in the composition of synthetic tercopolymer on the rate of its biodegradation has been revealed. The main 
kinetic constants of the decay rates and activation energies of the enzymatic hydrolysis of the studied objects 
were determined under conditions simulating their possible biodegradation in the environment. The values of the 
constants of the maximum rates of pancreatic biodegradation Vmax

.102, ranged from 0,24 mg/ml·min–1 for the 
synthesized tercopolymer of glycerol, phthalic anhydride and lactic acid compared with similar values at the level 
of 1,43...2,29 mg /ml·min–1 for protein-polysaccharide substrates. It is shown that substances of a protein nature 
have the highest rate of biodegradation, and a synthetic copolymer of glycerol and phthalic anhydride in the form 
of glyphthalic resin has a significant resistance to biodegradation. Modification of such a copolymer by introducing 
lactic acid units into its structure makes it possible to increase its biodegradability. The expediency of modifying 
the eco-properties of synthetic polymers by introducing lactic acid units into their structure, which increase the 
biodegradability, has been confirmed.
Keywords: vegetable raw materials, biodegradation, proteins, polysaccharides, copolymer of glycerol, phthalic 
anhydride and lactic acid, environmental safety
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АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К РЕЙТИНГОВЫМ ОЦЕНКАМ СОСТОЯНИЯ 
ВИДОВ РАСТЕНИЙ В НЕЧЕТКИХ УСЛОВИЯХ ИХ МОНИТОРИНГА

О.М. Полещук
МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), 141005, Московская обл., г. Мытищи, ул. 1-я Институтская, д. 1
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Приведен анализ моделей рейтингового оценивания зеленых насаждений в условиях больших городов, раз-
работанных автором, которые основаны на формализации состояния видов растений с помощью лингвисти-
ческих переменных, моделирующих оценочные действия экспертов в нечетких условиях. Первая модель, 
разработанная автором ранее, позволяет найти рейтинговые оценки зеленых насаждений, сравнивая их со-
стояния друг с другом. Вторая модель, разработанная в настоящей статье, позволяет найти рейтинговые  
оценки видов растений на основе их идеального состояния. Для этого определяется расстояние между линг-
вистическими переменными, формализующими реальное состояние вида растений и его идеальное состоя-
ние. Поскольку состояния зеленых насаждений сравниваются с идеальным состоянием, а не между собой, 
то полученная рейтинговая оценка одного вида растений не зависят от данных, полученных при оценке 
других видов. Разработанные модели дают возможность их альтернативного применения в зависимости от 
поставленных целей и задач.
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Одной из основных задач экологического мо-
ниторинга является задача экспертного оце-

нивания состояния зеленых насаждений. Процесс 
получения экспертных оценок состоит в визу-
альном исследовании насаждений и отнесении 
состояния каждого отдельного растения к од-
ному из уровней вербальной шкалы: «старый 
сухостой», «свежий сухостой», «усыхающее», 
«сильно ослабленное», «средне ослабленное», 
«умеренно ослабленное», «здоровое без призна-
ков ослабления».

Использование экспертами вербальных (линг-
вистических) шкал при оценке качественных (не-
числовых) характеристик (в частности, состояния 
вида растений) вносит в процесс оценивания 
неопределенность в виде нечеткости, поэтому 
возникает необходимость использования аппара-
та теории нечетких множеств для формализации 
и обработки нечеткой информации (информации 
с нечеткими данными). 

В настоящее время разработаны методы фор-
мализации нечеткой информации [1, 2], модели 
рейтингового и кластерного анализа состояний 
видов растений в нечетких условиях [3–5]. 

Недостаток разработанной модели [5] заклю-
чается в том, что рейтинговые оценки являются 
результатом сравнительного анализа видов расте-
ний друг с другом, что не всегда дает реальную 
картину. Например, выбирается совокупность 
видов растений, которые плохо адаптированы  

к условиям большого города. В результате по-
лучают вариационный ряд, членами которого 
являются виды, расположенные в порядке воз-
растания их рейтинга. Полученные рейтинги не 
позволяют оценить реальную картину, поскольку 
рассматривается совокупность, в которой все 
виды плохо адаптированы к урбанистическим 
условиям. В настоящей статье предлагается 
устранить недостаток, состоящий в зависимости 
рейтинговых оценок от рассматриваемой сово-
купности видов растений.

Цель работы
Цель работы — разработка модели рейтингово-

го оценивания видов растений на основе их иде-
ального состояния и сравнительный анализ этой 
модели и модели, разработанной автором ранее. 

Основные понятия и определения
Нечетким множеством  называется множе-

ство пар вида 
{(x, μА(х)) : х∈ Х}, где μА(х) : X →[0, 1] [6].

Если значения нечеткого множества принад-
лежат действительной прямой, то нечеткое мно-
жество называется нечетким числом. Из опреде-
ления следует, что каждому значению х ∈ Х 
соответствует значение функции принадлежности 
0 ≤ μА(х) ≤ 1, которое отражает степень уверенно-
сти (возможности) того, что . 

Нечеткие числа используются для построения 
лингвистических переменных, формализующих 

_______________
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значения качественных (нечисловых) характери-
стик или описывающих значения количественных 
(числовых) характеристик в лингвистических 
термах.

Лингвистической переменной называется пя-
терка {Y, T(Y), U, V, S}, где Y — название пере-
менной;  — терм-множество 
переменной Y, т. е. множество термов, или назва-
ний лингвистических значений переменной Y 
(каждое из этих значений — нечеткая переменная 
со значениями из универсального множества); 
V — синтаксическое правило, порождающее на-
звания значений лингвистической переменной Y; 
S — семантическое правило, которое ставит в 
соответствие каждой нечеткой переменной с на-
званием из T(Y) нечеткое подмножество универ-
сального множества U [6].

Функции принадлежности нечетких чисел, со-
ответствующих термам лингвистической перемен-
ной, определяются четырьмя параметрами, если 
используется нечеткое T-число . 
Первые два параметра являются абсциссами левой 
и правой вершин верхнего основания трапеции, а 
последние два параметра являются длинами лево-
го и правого крыльев трапеции. Функции принад-
лежности нечетких чисел, соответствующих тер-
мам лингвистической переменной, определяются 
тремя параметрами, если используется треуголь-
ное нечеткое число . Первый пара-
метр является абсциссой вершины треугольника, 
а последние два параметра являются длинами его 
левого и правого крыльев.

Семантическим пространством называется 
лингвистическая переменная с фиксированным 
терм-множеством [7].

В работе [8] для нечеткого числа  
был определен взвешенный отрезок [β1, β2], в 
работе [9] для нечеткого числа был определен 
агрегирующий показатель J: 

              (1)

                  (2)

В работе [10] определено расстояние между 
нечеткими числами    
со взвешенными отрезками [α1, α2], [β1, β2]: 

       (3)

В работах [1, 11] разработаны методы форма-
лизации состояния видов растений на основе 
лингвистических переменных. Если оценивается 
состояние K растений, из которых состояние 

 растений оценено l-м уровнем шкалы  

с уровнями                   : «старый сухостой», «све-
жий сухостой», «усыхающее», «сильно ослаблен-
ное», «средне ослабленное», «умеренно осла-
бленное», «здоровое без признаков ослабления», 
тогда функция принадлежности  
уровня  строится таким образом, что 
площадь фигуры (трапеции или треугольника), 
ограниченной графиком этой функции, равна 

. 

Точки пересечения имеют только соседние 
функции, ординаты точек пересечения составля-
ют 0,5, абсциссы точек пересечения равны соот-
ветственно а1, а1 + а2, а1 + а2 + а3, 

Предположим, что K растений содержат 
 растений i-го вида, . Из 

 растений состояние  
растений оценено l-м уровнем шкалы. Введем 
обозначения . 

Тогда функция принадлежности  
нечеткой рейтинговой оценки i-го вида растений 
находится, согласно работе [12], следующим  
образом

     (4)

Для нечетких чисел с функциями принадлеж-
ности  определяются агрегирую-
щие показатели по формуле (2). Использование 
этой формулы позволяет сохранить информаци-
онные особенности нечетких чисел по сравнению 
с использованием метода центра тяжести [13]. 
Полученные числа обозначены соответственно 
через  Нормированная рейтинго-
вая оценка i-го вида растений находится, соглас-
но работе [14], следующим образом

                    (5)

Постановка задачи и ее решение

Предположим, что оценивается состояние m 
видов растений, при этом используется шкала с 
уровнями : «старый сухостой», «свежий 
сухостой», «усыхающее», «сильно ослабленное», 
«средне ослабленное», «умеренно ослабленное», 
«здоровое без признаков ослабления». Состояние 
растений оценивают эксперты на основе визуаль-
ного исследования.

Данные, поступающие от экспертов, содержат 
информацию по каждому исследуемому расте-
нию. Обозначим через  относи-
тельное число растений i-го вида, состояние  
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которых оценено l-м уровнем шкалы. Если иссле-
довано  растений i-го вида, из них со-
стояние  растений оценено l-м 
уровнем шкалы, тогда

 
Используя эти данные и метод [1], построим m 

лингвистических переменных с нечеткими чис-
лами , формализующими уров-
ни (термы) . Для построения функций 
принадлежности лингвистических переменных 
используются нечеткие числа трапецеидального 
или треугольного типа, которые определяются 
соответственно четырьмя или тремя параметра-
ми. Использование определенного типа нечетких 
чисел определяется данными, поступающими от 
экспертов.

Лингвистическую переменную, или совокуп-
ность нечетких чисел , будем 
называть состоянием i-го вида растений.

Определим идеальное состояние видов расте-
ний, используя лингвистическую переменную с 
нечеткими числами 

, . Идеальным со-
стоянием видов растений, согласно этой форма-
лизации, считается присутствие только здоровых 
растений без признака ослабления.

Обозначим через [δ1il, δ2il],  взвешен-
ные отрезки нечетких чисел . 
Для определения взвешенных отрезков использу-
ется формула (1).

Определим взвешенные отрезки для идеаль-
ного состояния видов растений. Для нечетких 
чисел  
взвешенные отрезки превращаются в нулевую 
точку. Взвешенным отрезком нечеткого числа 

 является отрезок [0, 1]. 
Рейтинговую оценку Di,  i-го вида рас-

тений найдем, используя формулу (3), следую-
щим образом:

  (6)

Отличие рейтинговой оценки (6) от разрабо-
танной ранее рейтинговой оценки (5) состоит в 
ее независимости от данных, полученных при 
оценивании других видов растений.

Пример
Рассмотрим данные оценивания пяти видов 

древесных и кустарниковых растений (липа круп-
нолистная, вяз гладкий, кизильник блестящий, 
ясень обыкновенный, боярышник однопестнич-
ный), произрастающих в сложных экологических 
условиях Бульварного кольца г. Москвы. Данные 
получены в рамках общегородского мониторинга 
состояния зеленых насаждений в 1997–2001 гг. 

Одной из целей исследования было определение 
перспективности использования этих видов для 
озеленения города. 

Обозначим через  относительное чис-
ло растений всех видов в насаждениях Бульвар-
ного кольца, оцененных экспертами l-м уровнем 
шкалы с уровнями : «старый сухостой», 
«свежий сухостой», «усыхающее», «сильно осла-
бленное», «средне ослабленное», «умеренно осла-
бленное», «здоровое без признаков ослабления». 

Приведем относительные числа растений 
Бульварного кольца в рамках уровней вербальной 
шкалы :

По представленным данным и согласно методу 
из работы [1] построим лингвистическую пере-
менную «Состояние насаждений Бульварного 
кольца» (табл. 1). 

Обозначим через  относитель-
ные числа растений каждого из пяти видов в на-
саждениях Бульварного кольца, оцененных экс-
пертами l-м уровнем шкалы (табл. 2).

Используя данные табл. 1, 2 и формулы (4), 
(5), вычислим нечеткие рейтинговые оценки с 
функциями принадлежности , четкие 
рейтинговые оценки  и рейтинг пяти 
видов древесных и кустарниковых растений Буль-
варного кольца (табл. 3).

Найдем рейтинговые оценки пяти видов рас-
тений Бульварного кольца, используя разработан-
ную в настоящей статье модель.

По данным табл. 2 и согласно методу из  
работы [1] построим пять лингвистических пере-
менных «Состояние i-го вида растений Бульвар-
ного кольца». Параметры функций принадлеж- 

а1 а2 а3 а4 а5 а6 а7

Относи-
тельное 
число

0,009 0,010 0,030 0,130 0,289 0,437 0,095

Т а б л и ц а  1
Параметры функций принадлежности 

лингвистической переменной «Состояние 
насаждений Бульварного кольца»

Functions parameters of the linguistic variable  
«The state of plantations in the Boulevard Ring»

Параметры

μ1 0,000 0,005 0,000 0,009
μ2 0,014 0,014 0,009 0,010
μ3 0,024 0,034 0,010 0,030
μ4 0,064 0,114 0,030 0,130
μ5 0,244 0,324 0,130 0,289
μ6 0,613 0,858 0,289 0,095
μ7 0,953 1,000 0,095 0,000
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ности  этих переменных приве-
дены в табл. 4, 5. 

Используя данные табл. 4, 5 и формулу (6), 
определяем рейтинговые оценки пяти видов рас-
тений (табл. 6).

Анализ табл. 3 и 6, позволяет отметить, что 
результаты рейтингового оценивания состояния 
пяти видов растений Бульварного кольца, полу-
ченные в результате применения разных моделей, 
отличаются не значительно. 

Согласно обеим моделям, лучший рейтинг 
имеет состояние вида кизильник блестящий,  

второе место по рейтингу занимает вид боярыш-
ник однопестичный и третье место занимает вид 
вяз гладкий. 

Применение модели, разработанной автором 
и представленной в статье, показало, что вид 
липа крупнолистная занимает четвертое место в 
рейтинге, и последнее место занимает вид ясень 
обыкновенный (см. табл. 6). 

Результаты для видов липа крупнолистная и 
ясень обыкновенный, полученные на основе этой 
модели, отличаются от результатов, полученных 
на основе модели, разработанной автором ранее 

Т а б л и ц а  2
Относительные числа растений пяти видов в насаждениях  
Бульварного кольца в рамках уровней вербальной шкалы

Relative numbers of five species in the plantations of the Boulevard Ring  
within the levels of the verbal scale

№ 
п/п Название вида

Бульварное кольцо
ai1 ai2 ai3 ai4 ai5 ai6 ai7

1 Липа крупнолистная 0,002 0,009 0,022 0,087 0,274 0,426 0,180
2 Вяз гладкий 0,000 0,005 0,014 0,057 0,220 0,650 0,054
3 Кизильник блестящий 0,000 0,000 0,000 0,083 0,125 0,670 0,122
4 Ясень обыкновенный 0,000 0,000 0,077 0,000 0,307 0,462 0,154

5 Боярышник однопестничный 0,000 0,000 0,000 0,040 0,240 0,680 0,040

Т а б л и ц а  3
Нечеткие рейтинговые оценки, рейтинговые оценки и рейтинг видов  

древесных и кустарниковых растений Бульварного кольца
Fuzzy ratings, ratings and ratings of tree and shrub species in the Boulevard Ring

№ п/п Название вида Рейтинг

1 Липа крупнолистная 0,327 0,506 0,645 0,777 0,590 5
2 Вяз гладкий 0,508 0,690 0,224 0,133 0,602 3

3 Кизильник блестящий 0,339 0,563 0,747 0,857 0,654 1

4 Ясень обыкновенный 0,318 0,507 0,653 0,788 0,592 4

5 Боярышник однопестничный 0,283 0,516 0,706 0,845 0,613 2

Т а б л и ц а  4
Параметры функций принадлежности лингвистических переменных  

«Состояние i-го вида растений Бульварного кольца»
Functions parameters of linguistic variables  

«State of the i-th plant species of the Boulevard Ring»

Липа крупнолистная Вяз гладкий Кизильник блестящий
μi1 0,000 0,001 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
μi2 0,003 0,007 0,002 0,009 0,000 0,003 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
μi3 0,016 0,022 0,009 0,022 0,008 0,012 0,005 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000
μi4 0,044 0,077 0,022 0,087 0,026 0,048 0,014 0,057 0,000 0,042 0,000 0,083
μi5 0,164 0,257 0,087 0,274 0,105 0,186 0,057 0,220 0,125 0,146 0,083 0,125
μi6 0,531 0,730 0,274 0,180 0,406 0,919 0,220 0,054 0,271 0,817 0,125 0,122
μi7 0,910 1,000 0,180 0,000 0,973 1,000 0,054 0,000 0,939 1,000 0,122 0,000
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(см. табл. 3). Вид липа крупнолистная занимает 
последнее, пятое, место в рейтинге, а вид ясень 
обыкновенный — четвертое. Рейтинговые оценки 
видов липа крупнолистная и ясень обыкновенный 
очень близки в рамках обеих моделей. 

Модель, разработанная автором и представлен-
ная в статье, основана на сравнительном анализе 
состояния видов с их идеальным состоянием, в 
то время как модель, разработанная ранее, дает 
возможность сравнивать состояния видов между 
собой, поэтому корректировка результатов после 
применения новой модели вполне ожидаемая.

Выводы
Зеленые насаждения, произрастающие в ус-

ловиях больших городов, регулируют качество 
воздуха мегаполиса, депонируют углерод, регули-
руют микроклимат, обеспечивают сток ливневых 
вод, способствуют поддержке здоровья населе-
ния, создают зоны отдыха, то есть оказывают 
комплекс экосистемных услуг.

Важное значение при этом приобретает оценка 
состояния видов растений в целях принятия ре-
шений о включении наиболее устойчивых видов 
в план озеленения.

В статье разработана модель оценки состояния 
видов растений на основе их идеального состо-
яния. Для формализации состояния растений и 
идеального состояния использованы лингвисти-
ческие переменные с последующим определе-
нием расстояния между ними. Сравнительный 
анализ новой модели с моделью, разработанной 
автором ранее, показал ее преимущество, заклю-
чающееся в более точном и объективном подходе 
к определению рейтинговых оценок. Это позво-
лило получить реальную картину без сравнитель-
ного анализа состояний растений друг с другом.

Числовой пример по оценке состояния пяти 
видов растений, произрастающих на Бульварном 
кольце г. Москвы, позволил определить рейтин-
говые оценки с использованием обеих моделей. 
Полученные практические результаты подтвер-
дили теоретические выводы. Разработанная в 
статье модель может с успехом применяться не 
только для оценки состояния видов растений, но 
и для оценки других качественных характеристик 
экологического мониторинга.
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The paper analyzes the models of rating assessment of green spaces in large cities, developed by the author. Both 
models are based on the formalization of the state of plant species using linguistic variables that model the evaluation 
actions of experts in fuzzy conditions. The first model, developed earlier by the author, allows you to find the ratings 
of green spaces by comparing their states with each other. Thus, the resulting rating of the state of a plant species 
provides information about the advantages of one species over another, but does not provide complete information 
about the real state of green spaces. At the same time, it is possible that all plant species from the considered 
population, regardless of the rating, are not resistant to harmful urban environment. The second model, developed 
in this article, allows you to find the ratings of plant species based on their ideal state. For this, the distance between 
the linguistic variables that formalize the real state of a plant species and its ideal state is determined. Since the 
states of green spaces are compared with the ideal state, and not among themselves, the resulting rating of one plant 
species does not depend on the data obtained in the evaluation of other species. The developed models allow their 
alternative application depending on the goals and objectives. 
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОДНОМЕРНОЙ НЕСТАЦИОНАРНОЙ 
ДИНАМИКИ ОДИНОЧНОЙ ЧАСТИЦЫ В АКУСТИЧЕСКОМ  
И ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЯХ

Д.А. Тукмаков
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Представлены результаты расчетов динамики электрически нейтральной и электрически заряженной  
частицы в закрытом канале. Приведена математическая модель динамики одиночной частицы в акустиче-
ском поле, в которой потенциал акустического поля задавался одномерным линейным волновым уравнением.  
Динамика частицы описана дифференциальным уравнением, ставящим зависимость скорости частицы от 
приложенных к ней сил — силы Стокса, воздействующей со стороны акустического поля, и силы Кулона, 
воздействующей со стороны электрического поля. Выявлено, что амплитуда колебаний электрически ней-
тральной частицы меньше, чем амплитуда колебаний электрически заряженной частицы в электрическом 
поле. Определено, что при малой амплитуде колебаний поршня амплитуда изменения скорости электриче-
ски заряженной частицы под действием сил электрического поля превосходит амплитуду изменения ско-
рости электрически нейтральной частицы. В работе анализировалось влияние на динамику электрически 
заряженной частицы в акустическом поле при стационарном и нестационарном распределениях потенциа-
ла электрического поля. Приведены расчеты динамики электрически заряженной частицы в периодическом 
электрическом поле с различными частотами изменения электрического поля. Обнаружено, что при воз-
действии на частицу переменного электрического поля синфазного полю скорости газа, скорость движения 
частиц увеличивается, в случае если частота воздействия переменного электрического поля находится в 
противофазе со скоростью движения газа, то скорость движения частицы и уменьшается. Определено, что 
в случае, если на частицу действует стационарное электрическое поле, то частица дрейфует к той части 
канала, к которой приложен потенциал, знак которого противоположен знаку заряда частицы.
Ключевые слова: математическое моделирование, динамика многофазных сред, волновое уравнение
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Разделом физики сплошных сред является  
механика сплошных сред (жидкости, газа или 

плазмы), при этом в механике существенное зна-
чение имеет математическое моделирование тече-
ний жидких, газообразных сред или ионизирован-
ных газов [1–25]. При исследовании процессов 
механики жидкости и газа существенную роль 
играют методы математического моделирования 
[1, 2]. В статье [3] математически моделировалось 
течение сжимаемой среды в канале произвольно-
го поперечного сечения с меняющейся по длине 
проходной площадью. В работе [4] представлены 
результаты исследований потерь мощности и 
потерь энергии на вентиляцию и трение дисков 
рабочих колес ступеней исследованных турбин 
с различными величинами отношения давления 
перед соплами соплового аппарата к давлению за 
рабочим колесом. В статье [5] рассмотрена задача 
об адиабатическом сжатии бесстолкновительного 
газа с подвижной и неподвижной границами, в 
предположении одномерной геометрии течения, 
получен ряд точных решений. 

Помимо классической гидродинамики одно-
родных сред в естественной природе и техниче-
ских приложениях встречаются течения сплошных 
сред в электрическом и магнитном полях [1, 6, 7].  
В работе [7] приведены результаты расчетов вли-
яния магнитного поля на характеристики плазмы 
в магнетронном разряде с полым катодом. По-
казано, что величина и геометрия магнитного 
поля оказывают сильное влияние на параметры 
плазмы. 

Другим разделом механики сплошных сред 
является динамика неоднородных сред [8–23]. 
В статье [8] предложен аппарат очистки газа 
от твердых частиц дисперсностью от 0,1 мкм. 
Принцип действия аппарата основан на коагуля-
ции частиц на перфорированных в виде щелей 
пластинах с орошением загрязненного воздуха 
водой через форсунки с дисперсным составом 
от 2,0 до 10 мкм. При прохождении трехфазного 
потока через щели первой пластины сепаратора 
вследствие турбулизации потока в струйках с 
малым масштабом турбулентности возникает 
турбулентная коагуляция, что приводит к укруп-
нению частиц. Выявлены зависимости эффектив-

_______________
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ности аппарата от ширины щелей и их взаимного 
расположения на первой и второй пластинах, 
сочетание которых обеспечивает режим повы-
шенной коагуляции и высокий КПД улавливания 
частиц аппаратом. В монографии [9] представ-
лена общая теория механики многофазных сред, 
разработаны математические модели течений 
неоднородных сред, определяемых взаимодей-
ствием компонент смесей. В монографиях [11, 12]  
рассматривались аналитические решения для 
динамики акустических волн в неоднородных 
средах. В монографиях [10, 13] представлены 
численные модели нелинейных ударно-волновых 
процессов в запыленных и газокапельных средах. 
В статье [20] представлены математические моде-
ли динамики нестационарных течений пылевой 
плазмы без учета влияния эффектов, связанных 
с газовой динамикой, представлены численные и 
аналитические решения для модели c двухмерной 
пространственной геометрии. В публикации [21] 
проводится сопоставление экспериментального 
исследования и численных расчетов течения за-
пыленной электрически заряженной двухфазной 
среды в канале, без учета взаимообратного си-
лового влияния компонент смеси. В работе [22]  
получено аналитическое решение уравнения Кор-
тевега-де-Вриза с затуханием, исследовано влия-
ние параметров плазмы на амплитуду и ширину 
ионно-звуковых волн в пылевой плазме. Статья [23]  
посвящена усовершенствованию технологии 
электрических фильтров, очищающих газовые 
выбросы промышленных предприятий от дис-
персных примесей.

В данной работе для разработки математиче-
ской модели используются подходы различных 
разделов механики сплошных сред. Классическая 
теория акустики однородной среды применяется 
к описанию динамики газа, в котором движется 
частица, теория динамики неоднородных сред — 
для описания воздействия акустического поля на 
частицу, теория динамики электрически заряжен-
ных сред — для описания воздействия электри-
ческого поля на движущуюся частицу. 

Цель работы
Цель работы — исследование динамики ча-

стицы под воздействием акустического и элек-
трического полей. Также рассмотрено влияние 
на динамику электрически заряженной частицы 
стационарных и нестационарных электрических 
полей, нестационарных периодических электри-
ческих полей с различными частотами. 

Результаты и обсуждение
Из приведенного выше литературного обзора 

следует, что в связи с задачами физики плазмы и 
фильтрации аэрозолей, актуальными являются 

теоретические исследования динамики неодно-
родных сред, как в аэродинамических, так и в 
электрических полях. 

Разработана математическая модель колебаний 
частицы в акустическом поле с учетом воздействия 
силы Кулона. Получено аналитическое решение 
совокупности уравнений, описывающих динамику 
нестационарного акустического поля и динамику 
одиночной электрически заряженной частицы в 
этом акустическом поле. Математическая модель 
реализована в виде компьютерной программы. 

Акустическое поле описывает волновое 
уравнение

                          (1)

где j — потенциал акустического поля; 
с — скорость звука; 
x, t — пространственная и временна́я пере-

менная. 
Скорость движения газа u является производ-

ной по пространству от потенциала акустиче-
ского поля

                                (2)

Изменение давления газа p (p0 — равновес-
ное давление, r — плотность газа) описывается 
уравнением

                  (3)

Скорость дисперсной части описывается диф-
ференциальным уравнением

                 (4)

где q0 — удельный заряд частицы; 
m — масса частицы; 
u1 — скорость частицы; 
ψ(x, t) потенциал электрического поля, зада-

ваемый уравнением;
a — коэффициент сопротивления [10]; 
μ — вязкость газа;

                              (5)

                               (6)

Одномерное уравнение Лапласа (6) [6] может 
иметь стационарное решение (7) или нестацио-
нарное решение (8)

                  (7)

  (8)

где ω — циклическая частота колебаний; 
α — начальная фаза волны. 
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Рассмотрим алгоритм метода разделения пере-
менных [2, 25] применительно к уравнению (1), 
представим функцию потенциала акустического 
поля j(x, t) в виде произведения функций, зави-
сящих только от пространственной переменной 
x — X(x) и временной переменной t — T(t) соот-
ветственно (9):

                     (9)

При подстановке уравнения (9) в уравнение 
(1) получаем уравнение

                         (10)
Из уравнения (10), разделенного на X(x)T(t), 

следует уравнение

                     (11)

Для функции, зависящей от времени T(t),  
записывается уравнение

                          (12)

Для функции, зависящей от пространственной 
переменной X(x), записывается уравнение

                         (13)

Уравнение (12) имеет решение

            (14)

Уравнение (13) имеет решение

           (15)

Из уравнений (14) и (15) следует выражение 
для потенциала акустического поля

 (16)

Из уравнения (9) и уравнения (2) следует вы-
ражение для скорости движения газа

  (17)

Из уравнения (2) следует выражение для гра-
ничного условия, где А — амплитуда хождения 
поршня

  (18)

На закрытом конце трубы (L — длина канала) 
для скорости движения газа задается граничное 
условие

                         (19)

Из граничных условий (18) и (19) и выраже-
ния (17) следует выражение для скорости движе-
ния газа, удовлетворяющее данным граничным  
условиям

         (20)

Из уравнений (17) и (20) можно отыскать зна-
чения величин Bk, Ck, λk 

        (21)

Из выражений (18) и (19) следует, что частота 
колебаний ω = πс/2L, таким образом, можно вы-
числить уравнение для потенциала акустического 
поля

              (22)

Выражение для скорости движения газа и вы-
ражение для давления газа имеют вид

              (23)

        (24)

Для нахождения скорости электрически ней-
тральной частицы записывается уравнение 

       (25)

Для нахождения скорости электрически заря-
женной частицы в стационарном электрическом 
поле (7) записывается выражение 

   (26)

Для нахождения скорости электрически заря-
женной частицы в нестационарном электриче-
ском поле (8) записывается выражение

        (27)
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Для обыкновенных дифференциальных уравне-
ний относительно переменной времени (25)–(27)  
методом Лагранжа [25] получены решения (28)–(30)

           (28)

     (29)

      (30)

Динамику частицы, на которую воздействует 
электрическое поле, действующее в противофазе 
с акустическим полем описывает уравнение

 (31)

Траектория частицы, скорость которой описы-
вает уравнение u1(x,t), определяется выражением

              (32)

Таким образом, для определения траектории 
частицы можно воспользоваться выражением

                 (33)

Например, для частицы, движущейся только 
под действием акустического поля, уравнение 
движения имеет вид нелинейного уравнения

             (34)

Скорость частицы можно описать приближен-
ным уравнением с точностью О(Δt) 

                       (35)

Из уравнения (35) получаем приближенное 
выражение для численного определения траек-
тории частиц, с точностью О(Δt) [2]

         (36)

где Δt = T0/n — шаг по времени, s1 = x0, i = 1,..n. 
При моделировании были заданы следующие 

параметры моделируемого процесса: L = 1 м, d 
= 0,0001 м, q0 = –0,001 Кл/кг, ψ1 = –500 В, ψ2 = 
500 В, r = 1,29 кг/м3, r1 = 2700 кг/м3, p0 = 100 кПа. 
Кроме того, в работе рассматривались частицы 
сферической формы — m = r1πd3/6. Начальное по-
ложение частицы x0 = 0,5 м, временной период T0 
= 1 с, число шагов по времени n = 1000. 

На рис. 1 схематически изображен закрытый 
канал с движущейся в нем частицей. К проти-
воположным концам канала приложены элек-
трические потенциалы, в правой части канала 
колеблется поршень. 

На рис. 2 представлено пространственное 
распределение скорости газа, на левой грани-
це моделируемой области скорость газа равна 
нулю, в соответствии с граничным условием (19).  
На левой границе в аналогичный момент времени  
(t = 0,1 c) наблюдается наибольшее значение дав-
ления газа (рис. 3). 

Рис. 2. Пространственное распределение скорости газа в 
момент времени t = 0,1 c

Fig. 2. Spatial distribution of gas velocity at time t = 0,1 c

Рис. 1. Общая схема моделируемого процесса
Fig. 1. General scheme of the simulated process
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В представленной модели величины скоро-
сти движения газа в акустическом поле (23) и 
величины изменения давления газа (24) прямо 
пропорциональны амплитуде хождения поршня 
(рис. 4, 5).

Скорость частицы отличается от скорости дви-
жения газа и при амплитуде хождения поршня  
A = 0,001 м, амплитуда изменения скорости движения  

электрически нейтральной частицы составляет 
71 % амплитуды изменения скорости газа (рис. 6). 

При различных амплитудах хождения поршня 
электрически нейтральная частица циклически 
перемещается вблизи точки начального положе-
ния (рис. 7). 

В расчетах рассматривались два вида распре-
деления одномерного потенциала электрического 

Рис. 3. Пространственное распределение давления газа, в 
момент времени t = 0,1 c

Fig. 3. Spatial distribution of gas pressure, at time  t = 0,1 c

Рис. 4. Зависимость скорости газа от амплитуды хождения 
поршня

Fig. 4. Dependence of the gas velocity on the amplitude of the 
piston stroke

Рис. 5. Зависимость давления газа от времени, для различ-
ных амплитуд хождения поршня

Fig. 5. Dependence of gas pressure on time, for various piston 
stroke amplitudes

Рис. 6. Зависимости от времени скорости движения газа и 
скорости частицы — сплошной и пунктирной линией 
соответственно, при амплитуде А = 0,001 м

Fig. 6. Dependences on time of the gas velocity and particle 
velocity — solid and dotted lines, respectively, at ampli-
tude А = 0,001 м

Рис. 7. Зависимость положения электрически нейтральной 
частицы от времени для различных амплитуд хож-
дения поршня

Fig. 7. Dependence of the position of an electrically neutral 
particle on time for various piston stroke amplitudes

Рис. 8. Пространственное распределение потенциала элек-
трического поля при стационарном распределении 
потенциала

Fig. 8. Spatial distribution of the electric field potential for a 
stationary potential distribution
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поля — стационарный потенциал, описываемый 
уравнением (7) (рис. 8), и нестационарное рас-
пределение потенциала электрического поля, 
описываемое уравнением (8). В этом случае воз-
можно рассмотрение циклических потенциалов 
электрического поля, находящихся в противофазе 
(рис. 9, 10). 

В случае колебания частиц с малой ампли- 
тудой хождения поршня — А = 0,0001 м и 
большим удельным зарядом материала частиц  
q0 = –0,001 Кл/кг интенсивность колебаний элек-
трически заряженных частиц выше, чем интен-
сивность колебаний электрически нейтральной 
частицы, при этом частицы, движущиеся в проти-
вофазе относительно колебаний несущей среды, 
имеют меньшую амплитуду изменения скорости 
(рис. 11).

При амплитуде хождения поршня А = 0,001 м 
амплитуда изменения скорости электрически 
нейтральной частицы имеет большее значение, 
чем амплитуда изменения скорости электрически 
заряженной частицы, движущейся в противофазе 
движению газа (рис. 12). Наибольшее значение 
имеет скорость движения электрически заряжен-
ной частицы при частоте изменения переменного 
электрического поля, синфазной акустическо-
му полю. В случае переменного электрического 
поля электрически заряженная частица, как и 
нейтральная частица, колеблется вблизи своего 
изначального положения. 

Если потенциал электрического поля задается  
стационарным распределением, то скорость ча-
стицы имеет осцилляции (рис. 13), связанные с 
тем, что распределение скорости относительно  

Рис. 9. Зависимость потенциала электрического поля от 
времени при нестационарном распределении по-
тенциала

Fig. 9. Dependence of the electric field potential on time for a 
nonstationary potential distribution

Рис. 10. Пространственное распределение потенциала элек-
трического поля при нестационарном электрическом 
поле

Fig. 10. Spatial distribution of the electric field potential in a 
nonstationary electric field

Рис. 11. Зависимость скорости частицы от времени при 
удельном заряде частицы q = –0,01 Кл/кг и амплитуде 
хождения поршня A = 0,0001 м

Fig. 11. Dependence of the particle velocity on time with a 
specific particle charge q = –0,01 Кл/кг and a piston 
stroke amplitude  A = 0,0001 м

Рис. 12. Зависимость скорости частицы от времени, при 
удельном заряде частицы q = –0,001 Кл/кг и ампли-
туде хождения поршня A = 0,001 м

Fig. 12. Dependence of particle velocity on time, with particle 
specific charge  q = –0,001 Кл/кг and piston stroke 
amplitude  A = 0,001 м
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пространственной координаты описывается функ-
цией косинуса и по мере приближения частицы 
к левой границе канала значение тригонометри-
ческой составляющей в выражении для скорости 
частицы (27) стремится к нулю. При этом электри-
чески заряженная частица движется к электроду с 
противоположным потенциалом, на котором через 
некоторое время осаждается (рис. 14). 

В монографии [10] представлены линеаризо-
ванные модели динамики газокапельных сред, 
для линеаризованных моделей получены точные 
решения с учетом различных сил взаимодействия 
частиц и газа в акустических волнах. В моногра-
фии [13] разработаны аналитические решения 
для динамики частиц в акустических полях при 
различных режимах колебаний газа и в акусти-
ческих резонаторах различной формы, исследо-
вано влияние различных сил на динамику частиц 
в движущемся газе. Тем не менее в указанных 
исследованиях не рассматривались эффекты вли-
яния электрического поля на динамику частицы. 
В работе [20] приоритетным полагалось исследо-
вание электрофизических процессов, без учета 
акустических эффектов динамики газа. В данной 
работе были проведены расчеты динамики части-
цы с учетом акустических и электрических сил, 
определено, что в зависимости от размера частицы 
влияние электрического поля может быть более 
существенным, чем влияние механических сил.

Выводы
Таким образом, актуальным является проведе-

ние исследования динамики дисперсного вклю-
чения, в котором учитывалось бы как влияние 
электрического поля, так и межкомпонентный 
обмен импульсом между газом и частицей. По-
лучено точное решение совокупности уравнений, 
описывающих динамику электрически заряжен-

ной частицы в акустическом поле. Рассмотрено 
влияние постоянного и периодического воздей-
ствия электрического поля на динамику частицы. 
Обнаружено, что под воздействием постоянного 
электрического поля происходит дрейф частицы 
и осаждение на электрод. Под действием перио-
дического электрического поля с частотой, син-
фазной частоте колебаний акустического поля, 
происходит увеличение интенсивности колебаний 
частицы. Под действием периодического элек-
трического поля в противофазе акустическому 
воздействию происходит уменьшение интенсив-
ности колебаний частицы. Результаты расчетов 
возможно применить при оптимизации конструк-
ции устройств электрической фильтрации запы-
ленных и газокапельных сред. 

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Федерального исследовательского 
центра Казанского научного центра Российской 
академии наук.
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ANALYTICAL MODEL OF ONE-DIMENSIONAL NONSTATIONARY  
DYNAMICS OF SINGLE PARTICLE IN ACOUSTIC AND ELECTRIC FIELDS
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tukmakovda@imm.knc.ru

This paper presents the results of calculations of the dynamics of an electrically neutral and electrically charged 
particle in a closed channel. A mathematical model of the dynamics of a single particle in an acoustic field is 
presented, in which the potential of the acoustic field is given by a one-dimensional linear wave equation. The 
dynamics of the particle was described by a differential equation that puts the dependence of the particle velocity 
on the forces applied to it - the Stokes force acting from the side of the acoustic field, and the Coulomb force acting 
from the side of the electric field. It is revealed that the amplitude of oscillations of an electrically neutral particle 
is less than the amplitude of oscillations of an electrically charged particle in an electric field. It is determined that 
at a small amplitude of the piston oscillations, the amplitude of the change in the speed of an electrically charged 
particle under the action of electric field forces exceeds the amplitude of the change in the speed of an electrically 
neutral particle. In this paper, we analyzed the influence on the dynamics of an electrically charged particle in 
an acoustic field for stationary and nonstationary distributions of the electric field potential. The paper presents 
calculations of the dynamics of an electrically charged particle in a periodic electric field with different frequencies 
of electric field variation. It was found that when a particle is exposed to an alternating electric field that is in phase 
with the gas velocity field, the particle velocity increases, if the frequency of the alternating electric field is in 
antiphase with the gas velocity, then the particle velocity decreases. It is determined that if a stationary electric field 
acts on a particle, then the particle drifts to that part of the channel to which a potential is applied, the sign of which 
is opposite to the sign of the particle charge.
Keywords: mathematical modeling, dynamics of multiphase media, wave equation
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Рассмотрены способы, методы и средства для проведения сертификации программного и программно- 
аппаратного обеспечения в информационных системах в целях выбора подходов и инструментария для 
работы в нестандартных ситуациях в условиях постоянно изменяющейся нормативно-методической базы 
и возможных угроз их информационной безопасности. Представлены рекомендации к сертификационным 
испытаниям с использованием инструментария собственной разработки, который позволяет выделить  
основные параметры, необходимые для сборки программного обеспечения и его исследования, и провести 
синтаксический анализ программного обеспечения, написанного на различных языках программирования. 
На основе программы испытаний и проверок объекта оценки в соответствии с требованиями безопасности 
информации в условиях определенного уровня контроля предложены методы проведения сертификаци-
онных исследований, показаны преимущества методики с использованием имевшегося в распоряжении и 
рекомендуемого инструментария. В целях экономии указаны некоторые известные бесплатные и свободно 
распространяемые средства, а также эффективные и недорогие программные продукты.
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Вопросы сертификации продуктов и систем 
информационных технологий актуальны, в 

частности, для управления транспортом, а также 
имеют важное значение как для народного хо-
зяйства в целом, так и для оборонного комплекса 
страны.

Известно, что в РФ не создается в широ-
ких масштабах программное и программно- 
аппаратное обеспечение для известных продуктов 
информационных технологий (ИТ), в частности, 
распространенное общесистемное программное 
обеспечение (ПО), используемое в мобильных 
телефонах, в компьютерах и в других средствах 
вычислительной техники. Необходимость такой 
продукции возрастает для РФ в геометрической 
прогрессии. 

Наилучшим выходом из сложившейся ситуа-
ции является сертификация закупленных, а также 
отечественных продуктов ИТ с учетом требова-
ний безопасности информации. Это позволило бы 
разрешить проблемы, которые появляются при 
сертификации продуктов и систем ИТ. В первую 
очередь такие проблемы связаны с трудоемко-
стью испытаний программного и программно- 
аппаратного обеспечения при сертификации. 

Иногда сертификации затягиваются до полугода 
и более, что часто напрямую не связано с квали-
фикацией экспертов, а зависит непосредственно 
от объемов задач, стоящих перед специалистами 
по испытаниям такой продукции. 

Сертифицируемые операционные системы 
(ОС) могут содержать миллионы исходных тек-
стов программ. В частности, некоторые версии 
дистрибутивов Linux SUSE собраны почти из 
3 млн исходных текстов программ, и тогда экс-
перту в течение рабочего дня необходимо иссле-
довать около 1000 исходных текстов, для заверше-
ния работы за год. Необходимо также исследовать 
и другие типы файлов в ОС, например, бинарные 
файлы, которых в ОС может быть десятки тысяч.

Материалы и методы
Выход из описанной выше ситуации только 

один — автоматизация труда эксперта и их забла-
говременное предвидение. В работе предлагаются 
эффективные методы сертификации, основан-
ные, как на западных, так называемых, «Общих 
критериях», так и на отечественных критериях, 
учитывающих Общие критерии и возможность 
моделирования информационных потоков в про-
дуктах и системах ИТ. Такой подход основан, в 
том числе, на методологии IDEF по информа-

_______________
© Автор(ы), 2022 



146 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 5

Math modeling Certification and identification of possible threats...

ционному моделированию бизнес-процессов, и 
отличается от традиционных как наглядностью, 
так и высокой технологичностью, возможностью 
отследить движение информации в любой реа-
лизации информационных технологий с учетом 
предъявляемых к ним требованиям безопасности 
информации. 

Проблему оценки эффективности защиты ин-
формации в системах ИТ предлагается решить с 
помощью модели оценки эффективности защиты 
информации в системе в условиях воздействия 
на нее средств реализации угроз безопасности 
информации. Использование такой модели на 
практике поможет определить набор методов и 
средств защиты информации, наиболее целесо-
образных по критерию эффективность — стои-
мость для конкретной системы.

Общие положения при сертификации с уче-
том требований безопасности информации. 
Одним из основных документов, описывающих 
понятия и способы определения соответствия 
различных продуктов, в том числе продуктов 
информационных технологий, необходимым 
требованиям, является Федеральный закон от 
27 декабря 2002 г. № 184-ФЗ «О техническом 
регулировании». В этом законе определены по-
нятия аттестации, сертификации и декларации 
соответствия. В руководящих документах Феде-
ральной службы по техническому и экспортному 
контролю (ФСТЭК) России нет регламента по 
декларации соответствия системы защиты инфор-
мации (СЗИ) требованиям безопасности инфор-
мации, но существует регламент на аттестацию 
и сертификацию.

Для осуществления сертификации СЗИ по тре-
бованиям безопасности информации в ФСТЭК 
России разработано и используется «Положение 
о сертификации средств защиты информации по 
требованиям безопасности информации» от 27 ок-
тября 1995 г. №199, в соответствии с которым осу-
ществляются различные типы сертификации: сер-
тификация программного текста ПО на отсутствие 
не декларированных возможностей, сертификация 
программного или программно-аппаратного СЗИ 
на соответствие определенным показателям за-
щищенности. Такими СЗИ могут быть межсете-
вые экраны или другие средства вычислительной 
техники. Сравнительно недавно стала входить в 
силу сертификация по так называемым Общим 
критериям (ГОСТР ИСО/МЭК 15408). Тенденции 
сертификации по линии ФСТЭК говорят о том, 
что в скором времени большая часть сертифика-
ции будет осуществляться по Общим критериям. 
Многие типы СЗИ уже сертифицируются (если 
речь идет не о сертификации на отсутствие не 
декларированных возможностей) по Общим кри-
териям, например электронные замки, антивиру-

сы, системы обнаружения вторжений. Остались 
еще отдельные руководящие документы ФСТЭК 
России, например, руководящие документы (РД), 
регламентирующие сертификацию не по Общим 
критериям, а по межсетевым экранам, однако 
тенденция развития подходов к сертификации 
указывает на то, что вскоре подобные РД будут 
переведены на методологию Общих критериев.

Рассмотрим более подробно отдельные доку-
менты ФСТЭК РФ, регламентирующие процессы 
сертификации, среди которых основным является 
«Положение о сертификации средств защиты ин-
формации по требованиям безопасности инфор-
мации» от 27 октября 1995 г. № 199. Данное поло-
жение устанавливает организационную структуру 
сертификации средств защиты информации с 
учетом требований безопасности информации, 
функции субъектов сертификации, порядок сер-
тификации, государственного контроля и надзора, 
инспекционного за соблюдением правил обяза-
тельной сертификации и за сертифицированными 
средствами защиты информации, общие требова-
ния к нормативным и методическим документам 
по сертификации средств защиты информации.  
В приложениях к данному положению приведены 
перечень средств защиты информации, подле-
жащих сертификации в системе сертификации, 
формы заявок на проведение сертификации и 
продление срока действия сертификата, решения 
по заявке на проведение сертификации (продле-
нию срока действия сертификата), сертификата 
и лицензии на применение знака соответствия.

Положение было разработано в соответствии 
со следующими основными документами:

– Законом Российской Федерации от 10 июня 
1993 г. № 5151-1 «О сертификации продукции и 
услуг» с изменениями и дополнениями; 

– Собранием законодательных актов Россий-
ской Федерации, 1996, № 1, ст. 4; 1998, № 10,  
ст. 1143; 1998, № 31, ст. 3832);

– Законом Российской Федерации от 21 июля 
1993 г. № 5485-1 «О государственной тайне»  
с изменениями и дополнениями; 

– Федеральным законом от 20 февраля 1995 г.  
№ 24-ФЗ «Об информации, информатизации и 
защите информации»;

– Законом Российской Федерации от 7 февраля 
1992 г. № 2300/1-1 «О защите прав потребителей»; 

– Федеральным законом «Об участии в меж-
дународном информационном обмене» от 4 июля 
1996 г. № 85-ФЗ; 

– Постановлением Правительства Российской 
Федерации от 26 июня 1995 г. № 608 «О сертифи-
кации средств защиты информации» с изменени-
ями и дополнениями, внесенными на основании 
Правил по проведению сертификации в Российской  
Федерации, утвержденных Постановлением  
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Госстандарта России от 16 февраля 1994 г., № 3 
и зарегистрированных в Министерстве юстиции 
Российской Федерации 21 марта 1994 г., регистра-
ционный номер 521 (Российские вести, от 30 марта 
1994 г., № 56), и Порядка проведения сертифика-
ции продукции в Российской Федерации, утверж-
денного Постановлением Госстандарта России от 
21 сентября 1994 г. № 15 и зарегистрированного 
в Министерстве юстиции Российской Федерации  
5 апреля 1995 г., регистрационный номер 826 (Рос-
сийские вести, от 1 июня 1995 г., № 100).

Отбор образцов продукции на сертифи-
кацию. Существует два основных типа отбора 
образца продукции на сертификацию. Эти типы 
связаны с процессом получения эталонных образ-
цов продукции, необходимых для сертификации. 
Эталонный образец программного обеспечения — 
это дистрибутив ПО, который будет считаться 
сертифицированным после положительных сер-
тификационных испытаний. Эталонный образец 
ПО можно получить в процессе сертификацион-
ных испытаний после контрольной сборки этого 
эталонного дистрибутива из представленных на 
испытания исходных текстов ПО (это первый тип 
отбора образца). Полученный таким образом дис-
трибутив отбирается на дальнейшие испытания в 
соответствии с Актом отбора образца, подписывае-
мым аккредитованной испытательной лаборатори-
ей и разработчиком сертифицируемой продукции 
либо заявителем на данную сертификацию [1–3].

При первом типе отбора составляется Акт 
о проведении контрольной сборки эталонного 
дистрибутива ПО, свидетельствующий, что раз-
работчик или заявитель соглашаются с тем, что 
эталонный образец будет собираться во время 
сертификационных испытаний, а также, что сбор-
ка проходит в присутствии представителя разра-
ботчика или заявителя.

Второй тип отбора связан с получением на осно-
вании Акта отбора образца собранного ранее раз-
работчиком эталонного образца. Такой Акт отбора 
образца подписывается аккредитованной испыта-
тельной лабораторией и разработчиком сертифи-
цируемой продукции либо заявителем на данную 
сертификацию. Причина такого отбора может быть 
различной, но, как правило, она связана с тем, что 

либо собранный для испытаний стенд не позволяет 
собрать дистрибутив в приемлемые сроки, либо для 
сбора дистрибутива требуются дополнительные 
проверки, которые испытательный стенд не может 
провести по каким-либо причинам [4]. 

Второй тип отбора сопряжен в последующих 
испытаниях со значительными трудностями, по-
скольку требуются доказательства, что собранный 
заново в процессе испытаний дистрибутив иден-
тичен по функциональности с эталонным дистри-
бутивом. Эти доказательства привести нелегко, 
ведь необходимо доказать, что при новой сборке 
не было привнесено в ПО чего-либо, что может 
нарушить безопасность ПО. По этой причине 
при сертификации рекомендуется использовать  
(по возможности) первый тип отбора.

С файлов сертифицируемого ПО в процессе от-
бора образца снимаются контрольные суммы с ис-
пользованием сертифицированных средств расчета 
контрольных сумм. Например, может использо-
ваться программа фиксации и контроля исходного 
состояния программного комплекса «ФИКС» вер-
сия 2.0.2 (далее — ФИКС), имеющая сертификат 
соответствия № 1548 от 15 января 2008 г.

На рис. 1 приведен простейший вариант испы-
тательного стенда для проведения сертификации, 
который отвечает требованиям, предъявляемым 
к исследованию объекта сертификации на не де-
кларированные возможности. Для компиляции 
и сборки (как правило) достаточно одного ком-
пьютера (на стенде АРМ № 1), второй компьютер 
(АРМ № 2) используется как вспомогательный. 

В процессе испытаний необходимо осуще-
ствить следующие проверки:

– работоспособности всех устройств, исполь-
зуемых во время испытаний;

– работоспособности операционных систем 
(например, операционных систем Windows 7 и 
Windows 8.1, как показано на рис. 1), используе-
мых на испытательном стенде;

– соответствия фактического состава про-
граммно-аппаратной среды стенда требованиям 
к эксплуатации объекта сертификации;

– достаточности программно-аппаратной среды  
стенда для проведения сертификационных  
испытаний.

Рис. 1. Испытательный стенд: АРМ — автоматизированное рабочее место
Fig. 1. Test bench: AWP — workstation
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На стенде, как правило, устанавливаются и 
проверяются следующие программные средства:

1) программа фиксации и контроля исходного 
состояния программного комплекса ФИКС или 
другое сертифицированное средство для подсчета 
контрольных сумм файлов ПО;

2) средства разработки ПО КПМ: Microsoft Visual 
Studio версии: Microsoft Visual Studio для языков 
программирования Microsoft Visual Studio — С,  
C++ или другое необходимое средство для ком-
пиляции и сборки;

3) анализаторы исходных текстов программ, на-
пример анализатор для исходных текстов C и C++ 
программ, версия 2.0 (далее — «АИСТ-С» версии 2.0,  
АИСТ), или другие анализаторы, например АК-ВС 
(разработки компании «Эшелон») либо программа  
FortyAges-analyzer v0.3, предназначенная для ав-
томатизации процесса сравнения имен файлов 
исходных текстов, представленных в логах ком-
пиляции, с именами файлов исходных текстов, 
представленных в списках, определенных с помо-
щью программы фиксации и контроля исходного 
состояния программного комплекса ФИКС.

На АРМ № 2 испытательного стенда мож-
но фиксировать контрольные суммы исходных 
текстов программ ПО и/или остальных файлов 
объекта сертификации с помощью программы 
ФИКС, анализировать результаты испытаний. 
АРМ № 1 можно использовать в целях удобства 
только для компиляции и сборки ПО. После копи-
рования на жесткий диск АРМ № 1 испытатель-
ного стенда файлов исходных текстов программ 
в соответствии со списком в Акте отбора образца 
обычно проводятся компиляция и сборка дистри-
бутива испытуемого ПО из отобранных файлов 
исходных текстов программ. 

Эталонный дистрибутив может быть получен 
(если он не был передан ранее на испытания по 
акту отбора образца) или собранный заново со-
ответствующий эталонному — так называемый 
пересобранный дистрибутив, в результате успеш-
ной компиляции и сборки дистрибутива ПО на 
АРМ №1 испытательного стенда. На этом этапе 
получают файлы логов компиляции и сборки ПО. 
Тексты логов компиляции и сборки содержат в 
себе информацию об обращении компилятора 
к необходимым для сборки файлам исходных 
текстов.

Эксперт должен провести анализ логов ком-
пиляции и сборки для установления факта без-
ошибочной сборки бинарных файлов. Анализ 
осуществляется по поиску ключевых слов error 
и warning в логах компиляции и сборки. Сборка 
выполнена успешно, если уровень предупрежде-
ний компилятора признается допустимым и нет 
ни одной ошибки компилятора при компиляции 
и сборке объекта сертификации.

Далее рассчитываются контрольные суммы 
(например, с помощью ФИКС) файлов эталон-
ного или пересобранного дистрибутива. Если в 
процессе сертификационных испытаний собран 
эталонный дистрибутив, то образец продукции 
ПО однозначно идентифицируется как эталонный. 

Если собранный при испытаниях дистрибу-
тив нельзя (по каким-либо причинам) интер-
претировать как эталонный, то возможны два 
варианта развития событий. В первом случае 
если контрольные суммы файлов эталонного 
дистрибутива, который был собран до испыта-
ний, совпадают с файлами пересобранного в 
процессе испытаний дистрибутива, то считается, 
что эталонный и пересобранный дистрибутивы 
идентичны. Во втором случае если контрольные 
суммы не совпадают, то в последующих испы-
таниях необходимо доказать, что эталонный и 
пересобранный дистрибутивы идентичны, что 
сделать весьма не просто. При этом необходимо 
иметь в виду, что в любом случае (или в подавля-
ющем большинстве случаев) при каждой новой 

Т а б л и ц а  1 
Документы, проверяемые при испытаниях 

на отсутствие не декларированных 
возможностей

Documents checked during tests for the absence  
of undocumented features

Требуемые документы

Спецификация, ГОСТ 19.202–78

Описание программы, ГОСТ 19.402–78

Описание применения, ГОСТ 19.502–78

Тексты программ, входящих в состав программного 
обеспечения, ГОСТ 19.401–78

Пояснительная записка, ГОСТ 19.404–79

Т а б л и ц а  2 
Спецификация (ГОСТ 19.202–78)

Specification (GOST 19.202–78)

Требования

Спецификация должна содержать разделы: 
     «Документация»; 
     «Комплексы»; 
     «Компоненты»
В раздел «Документация» вносят программные докумен-
ты на программу, кроме спецификации и технического 
задания, в порядке возрастания кода вида документа, 
входящего в обозначение. Далее записывают заимство-
ванные программные документы в порядке возрастания 
кодов организаций (предприятий) — разработчиков и 
далее в порядке возрастания вида документа, входящего 
в обозначение
В разделах «Комплексы» и «Компоненты» указывают 
полное наименование программы, наименование и вид 
документа
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сборке собираемые файлы отличаются. Отличия 
могут быть в отображении новой даты и времени 
в теле исполняемого бинарного файла при сборке 
в другое время и в другую дату. По этой же при-
чине могут не совпадать смещения в секциях и 
сегментах данных в исполняемых файлах. Такое 
может произойти, например, в случаях, если 
через некоторое время после первой сборки при 
последующих сборках произойдет дефрагмента-
ция памяти компьютера и у свободных участков 
памяти изменятся адреса. При этом могут изме-
ниться смещения в секциях и сегментах данных. 
Например, в программировании такая команда, 
как allocate при обращении к ней в разное время 
может выделять память по разным адресам сво-
бодной памяти в компьютере.

Т а б л и ц а  3 
Описание программы (ГОСТ 19.402–78)

Description of the program (GOST 19.402–78)

Требования
В разделе «Общие сведения» следует указать:
     обозначение и наименование программы;
     программное обеспечение, необходимое для функционирования программы 
В разделе «Функциональное назначение» должны быть указаны классы решаемых задач и (или) назначение программы 
и сведения о функциональных ограничениях на применение
В разделе «Описание логической структуры» должны быть указаны:
     алгоритм программы;
     используемые методы;
     структура программы с описанием функций составных частей и связи между ними.
Описание логической структуры программы выполняют с учетом текста программы на исходном языке
В разделе «Используемые технические средства» указывают типы электронных вычислительных машин и устройств, 
которые используются при работе
В разделе «Вызов и загрузка» должны быть указаны:
     способ вызова программы с соответствующего носителя данных;
     входные точки в программу
В разделе «Входные данные» должны быть указаны:
     характер, организация и предварительная подготовка входных данных;
     формат, описание и способ кодирования входных данных
В разделе «Выходные данные» должны быть указаны:
     характер и организация выходных данных;
     формат, описание и способ кодирования входных данных

Т а б л и ц а  4 
Описание применения (ГОСТ 19.502–78)

Description of application (GOST 19.502–78)

Требования

Наличие аннотации и содержания

В разделе «Назначение программы» указывают назначение, возможности программы, ее основные характеристики, 
ограничения, накладываемые на область применения программы

В разделе «Условия применения» указываются условия, необходимые для выполнения программы (требования к необхо-
димым для данной программы техническим средствам, и другим программам, общие характеристики входной и выход-
ной информации, а также требования и условия организационного, технического и технологического характера и т. п.)

В разделе «Описание задачи» должны быть указаны определения задачи и методы ее решения

В разделе «Входные и выходные данные» должны быть указаны сведения о входных и выходных данных

Т а б л и ц а  5
Тексты программ (ГОСТ 19.401–78)

Program texts (GOST 19.401–78)

Требования

Настоящий стандарт устанавливает требования 
к содержанию и оформлению программного 
документа «Текст программы», 
определенного ГОСТ 19.101–77

Структуру и оформление документа устанавливают 
в соответствии с ГОСТ 19.105–78

Основная часть документа должна состоять 
из текстов одного или нескольких разделов, 
которым даны наименования
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Проверка документации, представленной 
на сертификацию. В процессе испытаний про-
веряются следующие документы (табл. 1). Ин-
формация, которая должна быть представлена в 
документах, представлена в табл. 2–6.

Состав и содержание представленной доку-
ментации должны удовлетворять требовани-
ям, установленным в руководящем документе 
ФСТЭК России «Защита от несанкционирован-
ного доступа к информации. Часть 1. Программ-
ное обеспечение средств защиты информации. 
Классификация по уровню контроля отсутствия 
не декларированных возможностей» (РД НДВ) 
(Гостехкомиссия России, 1999) [5, 6].

Контроль исходного состояния программного  
обеспечения. Контроль исходного состояния  
испытуемого ПО производится путем контроль-
ного суммирования сертифицируемого ПО. Если 
эталонный дистрибутив ПО получен в процессе 
контрольной сборки, во время испытаний, то 
результаты фиксации его исходного состояния 
должны быть зафиксированы в акте отбора об-
разца. Одновременно создается акт контроль-
ной сборки дистрибутива, в котором заявитель, 
разработчик ПО и испытательная лаборатория 
договариваются о том, что собранный в процессе 
испытаний дистрибутив является эталонным. В 
нем подтверждается, что эталонный дистрибутив 
во время испытаний собирался в присутствии 
заявителя или разработчика. В противном случае 
эталонный дистрибутив мог быть собран заранее, 
до проведения испытаний, и представлен по акту 
отбора образца для испытательной лаборатории. 

Результаты контроля исходного состояния ис-
пытуемого ПО (контрольные суммы всех файлов 

ПО, используемых при сертификации, которые 
были представлены на сертификацию на осно-
вании акта отбора образца) должны совпадать с 
контрольными суммами (КС) всех файлов ПО, 
которые представлены в документе «Описание 
программы». Основными результатами фиксации 
исходного состояния ПО являются рассчитанные 
значения КС загрузочных модулей и файлов ис-
ходных текстов программ, входящих в состав ПО. 

Контрольные суммы отобранного на испы-
тания эталонного дистрибутива ПО должны со-
впадать с КС соответствующих файлов дистри-
бутива, представленных в документе «Описание 
программы», который предоставляет заявитель 
на сертификацию или разработчик ПО. 

Из дистрибутива ПО следует выделить так 
называемые неизменяемые исполняемые файлы и 
файлы библиотек, которые не изменяются в про-
цессе функционирования ПО ни по их длинам, ни 
по КС, и относятся к объекту сертификации. В не-
которых случаях рекомендуется не выделять все 
файлы дистрибутива или, например, большую их 
часть в качестве неизменяемых, поскольку их мо-
гут быть тысячи. На наш взгляд следует выбирать 
наиболее представительные неизменяемые файлы 
для отражения их в формуляре, в первую очередь, 
составляющие ядро области сертификации. 

Некоторые файлы в дистрибутиве ПО могут не 
относиться к объекту сертификации, например, 
не связанные с функциями безопасности инфор-
мации. Примером могут служить файлы, которые 
используются только для работы со шрифтами, 
явно не влияющие на безопасность ПО и не рас-
сматривающиеся в качестве относящихся к объ-
екту сертификации средств защиты информации.

Т а б л и ц а  6 
Пояснительная записка (ГОСТ 19.404–79)

Explanatory note (GOST 19.404–79)

Требования
В разделе «Введение» указывают наименование программы и (или) условное обозначение темы разработки, а также 
документы, на основании которых ведется разработка с указанием организации и даты утверждения
В разделе «Назначение и область применения» указывают назначение программы, краткую характеристику области 
применения программы
Раздел «Технические характеристики» должен содержать следующие подразделы:
     постановка задачи на разработку программы, описание применяемых математических методов и, 
при необходимости, описание допущений и ограничений, связанных с применяемым математическим аппаратом;
     описание алгоритма и (или) функционирования программы с обоснованием выбора схемы алгоритма решения задачи, 
возможные взаимодействия программы с другими программами;
     описание и обоснование выбора метода организации входных и выходных данных;
     описание и обоснование выбора состава технических и программных средств на основании проведенных расчетов и 
(или) анализов, распределение носителей данных, которые использует программа.
В разделе «Ожидаемые технико-экономические показатели» указывают технико-экономические показатели, обосновы-
вающие преимущество выбранного варианта технического решения, а также, при необходимости, ожидаемые опера-
тивные показатели
В разделе «Источники, использованные при разработке» указывают перечень научно-технических публикаций, норма-
тивно-технических документов и других научно-технических материалов, на которые есть ссылки в основном тексте
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Контрольные суммы неизменяемых исполняе-
мых файлов и библиотек (эти файлы могут точно 
совпадать с файлами эталонного дистрибутива) 
отражаются в формуляре (или паспорте) на про-
дукт ИТ (ПО). 

Контрольные суммы исходных текстов сер-
тифицируемого ПО фиксируются в акте отбора 
образца и должны совпадать с теми, что пред-
ставлены в документе «Описание программы». 

Контроль исходного состояния ПО заключа-
ется в фиксации исходного состояния ПО и по-
следующем сравнении полученных результатов 
со значениями, приведенными в документации. 
Результатом фиксации исходного состояния ПО 
служат рассчитанные значения КС загрузочных 
модулей и исходных текстов программ, входя-
щих в состав ПО. Контрольные суммы рассчи-
тываются для каждого файла, входящего в состав 
сертифицируемого ПО. Результат контроля — это 
результат сравнения рассчитанных КС файлов, 
входящих в состав ПО, с соответствующими КС, 
декларированными в документации.

Проводится фиксация исходного состояния 
программного обеспечения ПО. Для этого эксперт 
осуществляет расчет КС всех бинарных файлов, 
а также всех файлов исходных текстов из состава 
объекта оценки (ОО). Программа ФИКС (напри-
мер, на АРМ № 2, как показано на рис. 1) должна 
подсчитать значения контрольных сумм для каж-
дого файла, присутствующего на дистрибутивном 
носителе информации. 

Если для подсчета КС эксперт использует 
программу ФИКС, то он должен запустить ее и 
настроить работу программы на необходимый  
алгоритм подсчета КС, например, алгоритм  

«Уровень-3, программно» (рис. 2). Далее эксперт 
наводит курсор на необходимую папку в дереве 
файловой системы в программе, и нажимает на 
кнопку «Пуск». Дождавшись окончания работы 
программы ФИКС, эксперт получает отчет о КС, 
необходимых для анализа.

С помощью программы ФИКС рассчитыва-
ются значения КС для неизменяемых файлов 
библиотек и бинарных исполняемых файлов ОО, 
установленных в системе после установки дис-
трибутива (например, на АРМ № 1, см. рис. 1). 
Расчет КС неизменяемых файлов библиотек и 
бинарных исполняемых файлов проводится после 
их контрольной сборки и установки эталонного 
дистрибутива. 

Дистрибутив ПО, полученный во время кон-
трольной сборки, может считаться эталонным 
при согласовании с заявителем. По этой причи-
не контрольную сборку следует осуществлять 
во время отбора образца. После контрольной 
сборки исполняемых файлов фиксируются их КС  
с помощью программы ФИКС. 

Необходимо сформировать отчеты программы 
ФИКС, фиксирующие КС файлов ПО. Все отчеты 
следует прилагать к протоколу испытаний. Рассчи-
танные значения КС файлов, находящихся на дис-
трибутивных носителях и исходных текстах ОО,  
фиксируют исходное состояние ПО.

Программа испытаний и проверок. Пред-
положим, что программа испытаний и проверок 
ОО с определенными заводскими номерами, на-
пример, №№ 122, 123 состоит из испытаний на 
отсутствие в ОО недекларированных возможно-
стей (НДВ) и анализа угроз (АУ) в соответствии 
с требованиями безопасности информации по  

Рис. 2. Интерфейс программы ФИКС
Fig. 2. FIKS program interface
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определенному уровню контроля. В связи с тем, 
что ОО с различными заводскими номерами долж-
ны быть идентичны, испытания могут быть прове-
дены на ОО с № 122, а идентификация ОО с № 123 
будет проводиться путем сличения полученных 
контрольных сумм ПО для ОО № 122 и № 123. 

Система показателей соответствия ОО требо-
ваниям безопасности информации устанавливает-
ся с учетом требований ФСТЭК России согласно 
уровню доверия контроля в соответствии с мето-
дическими документами.

Испытания ОО по выявлению НДВ и АУ про-
водятся в три этапа:

1)  подготовка к проведению испытаний;
2) проведение испытаний;
3) оформление результатов испытаний.
По окончанию испытаний следует составить про-

токол испытаний и техническое заключение [7, 8].
Результаты испытаний. На этапе подготовки 

к проведению испытаний необходимо провести 
анализ документации и подготовку испытатель-
ного стенда.

Анализ документации подразумевает выяв-
ление потенциально опасных функциональных 
возможностей ОО, при этом проверяется следу-
ющая документация: 

– формуляр; 
– описание применения; 
– инструкция по установке и эксплуатации 

ПО; 
– спецификация; 
– технические условия; 
– текст программы и ее описание; 
– требования к модели безопасности; 
– описание архитектуры безопасности; 
– функциональная спецификация; 
– требования к проектированию;
– представление реализации средства; 
– средства, применяемые для разработки; 
– требования к управлению конфигурацией;
– документация по безопасной разработке;
– руководство пользователя; 
– руководство администратора;
– тестовая документация; 
– требования по поддержке безопасности  

средства; 
– реализация требований к программе в части 

соответствия стандарту разработки безопасного 
ПО.

При подготовке к испытаниям важно выпол-
нить анализ комментариев разработчика к исход-
ному коду, направленный на выявление потенци-
ально опасных функциональных возможностей. 
Для этого эксперт проверяет комментарии разра-
ботчика к исходному коду. 

Если исходный программный код ОО окажется 
закомментированным не в достаточной мере, то этот 

недостаток можно устранить, применив синтаксиче-
ский анализ программного кода, который осущест-
вляется с помощью анализатора исходных текстов 
программ — FortyAges-analyzer v0.4, содержаще-
го базу данных языковых конструкций различных 
языков программирования с описанием основных 
возможностей таких конструкций и с информацией 
об их возможном небезопасном применении. 

Таким образом, основную информацию, свя-
занную с комментариями, предоставляет анали-
затор FortyAges-analyzer v0.4 путем поиска в фай-
лах с исходными кодами ОО соответствующих 
конструкций и отражения информации о них в 
отчете о своей работе, что в полной мере компен-
сирует недостаточное количество комментариев 
в программе ОО. 

Применяемые конструкции в программе ОО 
и их описание представлены в примере, описан-
ном ниже в виде отчетов анализатора FortyAges-
analyzer v0.4: 

RegQueryValueEx
// RegQueryValueEx получает значение пара-

метра из раздела 
// реестра. Это может быть число, строка и 

другие типы данных. 
// При чтении строковых типов данных ис-

пользуйте ключевое 
// слово ByVal перед lpData, для других типов 

данных ByVal 
// использовать необязательно sizeof
// sizeof − возвращает число байт, 
//занимаемых параметром
RegQueryValueEx 
// RegQueryValueEx получает значение пара-

метра из раздела 
// реестра. Это может быть число, строка и 

другие типы данных. 
// При чтении строковых типов данных ис-

пользуйте ключевое 
// слово ByVal перед lpData, для других типов 

данных ByVal 
// использовать необязательно
ShellExecute 
// ShellExecute используется в случаях, когда 

вы хотите, чтобы 
// WINDOWS сама решала, как обрабатывать 

тот или иной документ 
//по имени этого документа. Функция способ-

на открывать, печатать 
//файл или запускать программу. Под  

Win 95/98/ME эта функция 
// также откроет папку Мой компьютер или 

Проводник с указанным 
// каталогом. Если выполняющая программа 

определена, Windows 
// запустит ту программу. Если файл документа 

определен, Windows 
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//откроет или напечатает его, используя свя-
занную программу

// ShellExecute — является небезопасной кон-
струкцией, поскольку на 

//ее основе можно организовать программные 
закладки

При подготовке к испытаниям выполняется 
анализ описания программы и пояснительной 
записки к эскизному и (или) техническому про-
ектам, направленный на выявление потенциально 
опасных функциональных возможностей [9, 10]. 

Эксперт осуществляет анализ документа 
«Описание программы». В соответствии с дан-
ным документом ОО проводит сканирование ре-
сурсов компьютера для моделирования матрицы 
доступа. При сканировании ОО получает инфор-
мацию о структуре ресурсов АРМ, сохраняет 
ее в памяти ПЭВМ и осуществляет считывание 
прав доступа файловой системы NTFS. При ска-
нировании дисков с файловой системой NTFS 
объект оценки считывает установленные права 
доступа, преобразует их в формат, используемый 
для представления прав доступа в соответствии с 
правилами разделения доступа (ПРД) и осущест-
вляет построение дерева ресурсов. По резуль-
татам сканирования ОО автоматически строит 
иерархическую структуру, соответствующую 
структуре ресурсов АРМ, предоставляет получе-
ние списка локальных и доменных пользователей 
и получает списки учетных записей пользовате-
лей, зарегистрированных как непосредственно на 
АРМ, так и на контроллере домена (в случае, если 
АРМ входит в состав домена). Эти пользователи 
регистрируются в проекте разделения доступа 
(ПРД определяются в матрице доступа) наравне 
с другими субъектами доступа. Объект оценки 
позволяет определять права пользователей. По-
сле построения дерева ресурсов администратор 
может регистрировать пользователей в ПРД и 
устанавливать их уровни допуска. Объект оцен-
ки предоставляет возможности по моделирова-
нию разрешительной системы. Администратор 
устанавливает права доступа пользователей к 
объектам доступа. Объект оценки позволяет соз-
давать отчеты на основе информации о субъектах 
и объектах доступа и формировать их на основе 
информации, содержащейся в ПРД.

Требуется выполнить анализ перечисленных 
выше действий для выявления потенциально 
опасных функциональных возможностей ОО. 
Информация, необходимая для анализа и соответ-
ствующая пояснительной записке к эскизному и 
(или) техническому проектам, может находиться 
в следующих документах ОО: 

– «Требования к проектированию»;
– «Представление реализации средства».

Для представленного ОО не требуется реа-
лизации механизмов защиты. Объект оценки не 
реализует политику управления доступом поль-
зователей к ресурсам и функционал управления 
информационными потоками, не содержит специ-
альных мер защиты, характерных для средств за-
щиты информации, и это может быть отображено 
в документе «Требования к проектированию». 

Кроме того, ОО не содержит подсистем, реали-
зующих функции безопасности средства, поддер-
живающих выполнение функций безопасности и 
не влияющих на выполнение функций безопас-
ности, т. е. подсистем, которые взаимодействуют 
(оказывают влияние, не оказывают влияния или 
иным образом взаимодействуют) с функциями 
безопасности средства.

Эксперту необходимо выполнить анализ до-
кумента «Представление реализации средства». 

Далее для этого осуществляется подготовка 
испытательного стенда (см. рис. 1) с учетом сле-
дующих требований:

1) наличие при проведении исследований 
таких исходных данных, как  дистрибутив, до-
кументация, исходные тексты программы ПО, 
результаты испытаний;

2) формирование исследовательского стенда 
по схеме (см. рис. 1) с техническими, программ-
ными и инструментальными средствами, указан-
ными в табл. 1; 

3) развертывание и настройка сред функцио-
нирования ОО, а также необходимого ПО;

4) установка, конфигурирование и настройка ОО  
в соответствии с документацией по его эксплу-
атации;

5) расчет КС в целях проведения сертифика-
ционных работ файлов исходных текстов, неиз-
меняемых исполняемых файлов и файлов дистри-
бутива ОО с определенным заводским номером с 
помощью средств фиксации и контроля исходного 
состояния программного комплекса. 

Контрольные суммы можно рассчитать, напри-
мер, применяя программу «ФИКС» (версия 2.0.2) 
(ЗАО «ЦБИ-сервис», сертификат соответствия 
ФСТЭК России № 1548, техническая поддержка 
до 15.01.2025 г.). Для всех отобранных экзем-
пляров с определенными заводскими номерами 
все КС должны быть идентичны. Контрольные 
суммы неизменяемых исполняемых файлов и 
файлов дистрибутива должны соответствовать 
КС, приведенным в формуляре для ОО [11]. 

После проверки выполняется анализ дис-
трибутива ОО (а также исполняемых файлов), 
в том числе среды функционирования ОО с ис-
пользованием не менее двух сертифицирован-
ных средств антивирусной защиты от различ-
ных разработчиков с поддержкой актуальных баз  
данных угроз. 



154 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 5

Math modeling Certification and identification of possible threats...

На рис. 3 представлен результат проверки ис-
полняемого файла ОО с помощью антивирусной 
программы. Из рис. 3 следует, что угрозы не об-
наружены.

С помощью антивирусной программы 
«Kaspersky Endpoint Security для Windows» можно 
проверить среду функционирования ОО (рис. 4). 

На данном этапе проведения испытаний (под-
готовки к проведению испытаний) проводится 
проверка выполнения компиляции и сборки ОО, 
а также осуществляется лабораторная сборка ОО. 

С этой целью для компилируемых языков 
(например, Паскаль) выполняют следующие  
действия [12]: 

– запуск средства разработки (например, 
Delphi 7);

– выбор проекта для ОО в Delphi 7;
– выбор меню «Project» → «Build»;
– после сборки в определенном каталоге поя-

вится исполняемый файл ОО, который является 
продуктом компиляции и сборки ОО;

– закрыть проект (меню «File» → «Close All») [13];
После копирования на жесткий диск ПЭВМ 

№ 1 испытательного стенда файлов исходных 
текстов программ в соответствии со списком в 
акте отбора ОО проводится успешная компиляция 
и сборка дистрибутива ОО из отобранных файлов 
исходных текстов программ [14 –17].

Рис. 3. Результат проверки исполняемого файла объекта оценки с помощью программного 
изделия «Kaspersky Endpoint Security для Windows»

Fig. 3. The result of checking the executable file of the evaluation target using the software 
product «Kaspersky Endpoint Security for Windows»

Рис. 4. Проверка среды функционирования объекта оценки с помощью программного 
изделия «Kaspersky Endpoint Security для Windows»

Fig. 4. Checking the operating environment of the evaluation target using the «Kaspersky 
Endpoint Security for Windows» software product
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Выводы

В целях выявления архитектурных уязвимо-
стей кода и опасных функциональных объектов 
в ПО необходимо выполнить его ручной анализ.

Описанные выше испытания показали воз-
можность осуществления экспертизы участков 
исходного программного кода. С помощью анали-
затора исходных текстов программ можно полу-
чить сведения о связях между информационными 
и функциональными объектами с указанием их 
принадлежности функциональным объектам.

Анализ ПО может показать, используются ли 
в данном ПО небезопасные конструкции, напри-
мер ShellExecute. По полученным результатам 
проводится ручной анализ ПО. Для этого эксперт 
использует комментарии к исходным программ-
ным кодам ОО, представляемым разработчиком 
ПО. Анализатор исходных текстов программы 
FortyAges-analyzer v0.4 позволяет, например, для 
языка программирования, Паскаль, а также язы-
ков C, C++, комментировать исходные тексты 
программы.
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A number of methods, methods and tools are proposed for certification of software and firmware in information 
systems in order to select approaches and tools for working in non-standard situations in a constantly changing 
regulatory and methodological framework and possible threats to their information security. The type of 
certification under consideration is limited to methods and techniques for analyzing vulnerabilities and undeclared 
capabilities. This type of certification is intended for software research. Not all possible aspects related to this 
type of certification have been considered, however, the novelty and advantages of the approaches are based on 
some original approaches in cases where it is not clear how to present sets of input data for testing. Approaches to 
certification tests are presented using tools of our own design, which allows you to identify the main parameters 
necessary for assembling software and its research, and to parse software written in various programming languages. 
Based on the program of testing and verification of the object of assessment in accordance with the requirements of 
information security under a certain level of control, methods for conducting certification studies are proposed, the 
advantages of approaches using the available and proposed tools are shown. To save on the purchase of tools, some 
well-known, free and freely distributed tools, as well as effective and inexpensive software products, are proposed 
for use in tests.
Keywords: certification, regulatory and methodological framework, tools, object of assessment, threat analysis, 
information security, software, programming language, experimental stand
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ЦИФРОВИЗАЦИЯ ЛЕСНОЙ ОТРАСЛИ СУЩЕСТВЕННО 
УПРОСТИТ РАБОЧИЕ ПРОЦЕССЫ ЛЕСОПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ

Об этом в своем выступлении на Восточном экономическом форуме заявил заме-
ститель руководителя Рослесхоза Вячеслав Спиренков.

В рамках сессии «Лес: от сырья к конечному продукту» он подробнее рассказал о 
цифровой трансформации лесной отрасли, развитии ЛесЕГАИС и создании ФГИС ЛК.

Рослесхоз делает активные шаги для цифровизации лесного хозяйства. Это позво-
лит упростить деятельность лесопользователей за счет сбора, анализа и доступности 
данных о лесах с помощью цифровых сервисов и услуг, а также снизить время на под-
готовку документов и получение информации.

«Свободный доступ к информации о лесах и сведениям о том, где можно произ-
водить рубки и какие объемы древесины заготавливать, должен стимулировать лесо-
пользователей более активно участвовать в торгах по использованию лесов, а также 
в приоритетных инвестиционных проектах. Рослесхоз ведет в этом направлении огром-
ную работу. Проект освоения лесов – это еще один документ, который в марте 2023 года  
мы планируем перевести в электронный формат», — прокомментировал Вячеслав 
Спиренков.

Кроме того, сейчас проводится модернизация системы ЛесЕГАИС, которая активно  
используется для учета договоров с древесиной и электронно-сопроводительных доку-
ментов на ее транспортировку. 

С начала 2022 года в модернизированном блоке ЛесЕГАИС зарегистрировано 
почти 48,4 тыс. пользователей, ежедневно с системой и мобильным приложением ра-
ботают около 7,1 тыс. юридических лиц и индивидуальных предпринимателей. Уже 
сформировано более 5 млн электронных сопроводительных документов на транспор-
тировку древесины, общим объемом 222,5 млн м3, ежедневный объем перевозимой 
древесины составляет в среднем около 0,9 млн м3.

ЛесЕГАИС позволяет контролировать экспорт круглого леса в страны ЕАЭС  
совместно с Федеральной таможенной службой. Сегодня доступный к вывозу объем 
необработанной древесины в страны Евразийского экономического союза (ЕАЭС)  
составляет: Армения — 7,9 м3, Беларусь — 2 379,9 м3, Казахстан — 359 389,3 м3,  
Кыргызстан — 8 423,3 м3.

Рослесхоз ведет работу и по созданию ФГИС ЛК — единого цифрового простран-
ства, которое позволит фиксировать все лесохозяйственные мероприятия и получать 
достоверную информацию о лесах как для лесопользователей, так и для органов власти.  
Разработана пилотная версия личного кабинета лесопользователя, где можно в элек-
тронном виде формировать лесные декларации, подписывать их и направлять в упол-
номоченные органы власти, а также формировать отчеты об использовании лесов.  
Функционал будет постепенно расширяться. Планируется предоставить доступ ле-
сопользователям к личному кабинету в 2023 году. Тестовая эксплуатация ФГИС ЛК  
также начнется в 2023 году в Московской области, Пермском и Красноярском краях.

«Цифровизация лесной отрасли будет производиться поэтапно и завершится 1 ян-
варя 2025 года», — подытожил Вячеслав Спиренков.

Также на сессии спикеры обсудили текущую ситуацию ЛПК Дальнего Востока, ре-
зультаты переориентации с экспорта необработанной древесины на ее глубокую пере-
работку внутри страны и другие важные вопросы. Модератором дискуссии выступил 
директор Рослесинфорга, подведомственной организации Рослехоза, Павел Чащин.

Справочно:
*Восточный экономический форум — ключевая международная площадка для соз-

дания и укрепления связей российского и мирового инвестиционного сообщества, все-
сторонней экспертной оценки экономического потенциала российского Дальнего Вос-
тока, представления его инвестиционных возможностей и условий ведения бизнеса на 
территориях опережающего развития.

Пресс-служба Рослесхоза
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