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Представлены материалы изучения трехлетней динамики формирования растительного покрова на ранних 
этапах восстановительной сукцессии. Показана динамика всходов, подроста, подлеска, травяно-кустар-
ничкового и мохового ярусов. Установлены увеличения общего проективного покрытия ярусов, внедрение 
новых видов, наиболее явно проявляющееся в колеях, межколейном пространстве и в пределах переувлаж-
ненной пасеки. Определено повышение фитоценотической значимости основных фоновых видов данного 
типа леса и видов сочетающих виолентную и эксплерентную стратегии. Выявлено преобладание типич-
ных бореальных групп среди ценотических групп при увеличении доли водно-болотной группы на третий 
год наблюдений. Установлено, что на 1–2-й годы после вырубки наблюдается обильное появление всходов  
березы — в 15–30 раз больше, чем всходов ели и сосны. Получены данные, что на 3-й год учета большая 
часть отмеченных всходов и самосева перешли в стадию подроста, а густота подроста в пасеках увеличи-
лась с 800 до 7233 шт./га вследствие наличия мелкого подроста березы, в колеях количество подроста при 
четырех проходах форвардера было в 10 раз меньше, нежели в пасеках, при восьми проходах форвардера — 
в 7 раз, при десяти проходах — в 17 раз меньше. Отмечена схожая динамика в возобновлении подлеска. 
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Концепция устойчивого лесопользования [1–4] 
направлена на способы проведения лесовод-

ственной практики применительно к различным 
типам леса и формирование управляемых целей. 
Для устойчивого лесопользования важное значе-
ние имеет обеспечение успешного восстановле-
ния лесных экосистем, возобновление коммер-
ческих древесных пород после различных видов 
рубок [5], а также сохранение и поддержание 
биологического разнообразия.

В бореальных лесах практически повсеместно 
применяются сплошные рубки, которые приво-
дят к существенным изменениям экологических 
характеристик, процессов и функций [6, 7]. Ис-
пользуемая современная лесозаготовительная 
техника в результате многократных проездов из-
меняет свойства почвы [8], количество проездов 
техники значительно влияет на степень и масштаб 
повреждения почвы. В большинстве исследова-
ний [9–11] указывается, что уплотнение почвы 
в течение первых нескольких проездов техники 

становится самым высоким, после чего плотность 
почвы характеризуется определенным значени-
ем, постепенно возрастающим в зависимости от 
дальнейшего количества проездов и их глубины. 
Таким образом, рубка древостоя наряду с прямым 
(механическим, техническим) воздействием, на-
пример, на нижние ярусы растительности, ока-
зывает влияние на их дальнейшую сохранность 
и рост через абиотические факторы, к которым 
относятся в первую очередь микроклиматиче-
ские. Все это придает большое теоретическое и 
практическое значение изучению воздействия 
рубок леса на стабильность лесных экосистем.

Усиление механизации процесса лесосечных 
работ, которое связано с расширением площадей 
для заготовки древесины, поднимает вопросы 
об экологическом воздействии применяемой ле-
созаготовительной техники на лесную среду и 
ее последующем влиянии на продуктивность 
участков лесного фонда [12]. Степень и масшта-
бы нарушений напочвенного покрова зависят 
от интенсивности лесозаготовок, применяемого 
оборудования и методов по снижению негатив-

_______________
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ных воздействий лесозаготовок на лесную среду 
[13, 14]. Нарушения различаются по затронутому 
пространству, по интенсивности — от таких об-
ширных и тяжелых, как дороги и лесопогрузоч-
ные площадки до других — более ограниченных 
и относительно легких, в частности трелевочных 
волоков (технологических коридоров) и откры-
тых окон [14]. Трелевочные волоки покрывают в 
среднем около 10 % площади лесосек в умерен-
ных и тропических лесах [15–17]. В некоторых 
случаях площадь покрытия трелевочных волоков 
превышает 20 % [18]. В бореальных лесах пло-
щадь магистральных и пасечных волоков может 
достигать 30 % при использовании многоопера-
ционной техники [19]. 

Аутоэкология древесных пород разнообразна, 
а их реакция на нарушения неспецифическая [14]. 
По этой причине затруднительно найти равно-
весие между минимизацией последствий рубок, 
которые наносят ущерб некоторым экосистемным 
функциям и видам, и содействием естественному 
возобновлению древесных пород, которое необхо-
димо для долгосрочной экономической жизнеспо-
собности лесов и устойчивого лесопользования. 
Для понимания воздействия рубок важно знать 
масштаб и степень повреждения почвы, как они 
влияют на возобновление растительного покрова 
и как долго их воздействие сохраняется.

Цель работы
Цель работы — определение динамики восста-

новления нижних ярусов растительности на во-
локах с разным количеством проездов груженого 
форвардера и не покрытых порубочными остатка-
ми в черничном типе леса северотаежного лесного 
района европейкой части Российской Федерации.

Объекты и методы исследования
В соответствии с лесорастительным райони-

рованием объекты исследования расположены в 
северотаежном районе европейской части Рос-
сийской Федерации на территории Емецкого лес-
ничества Архангельской области. До сплошной 
рубки исходный участок леса имел следующие 
характеристики: состав древостоя — 8Е2Б+С, 
класс возраста — 8, полнота — 0,6, запас дре-
весины — 115 м3/га, тип леса — черничный 
(местами черничный влажный), класс боните-
та — V, почва — подзол грубогумусный поверх-
ностно-осветленный иллювиально-железистый 
контактно-осветленный на двучленных моренных 
отложениях (тяжелосуглинистая морена, пере-
крытая покровными супесями).

В летний период 2020 г. на действующей ле-
сосеке заложили опытно-производственный уча-
сток с вариантами разного количества проездов 
груженого восьмиколесного форвардера Ponsse 

Buffalo King [8]. Опыт был поставлен в трех по-
вторностях на пройденных рубкой 18-метровых 
пасеках без покрытия мест проезда форвардера 
порубочными остатками. Количество проходов 
составило 4, 8 и 10. За один проход принимал-
ся один рейс форвардера с грузом древесины 
массой 13 т. Максимальное количество прохо-
дов было ограничено свойствами почвы и под-
стилающих грунтов. Заложили 12 постоянных 
пробных площадей (далее ПП) размером 20×5 м, 
охватывающих как варианты количества проездов 
форвардера — волока, так и пасеки, где не было 
проездов техники. Таким образом, в пределах 
участка заложено по три ПП в пределах пасек, 
4-х краного прохода форвардера, 8-ми и 10-ти 
кратного, соответственно. 

В каждой ПП выделили четыре учетные пло-
щадки размером 5×5 м. Варианты опыта сгруп-
пировали следующим образом: П — пасека, 
ДПК — часть волока до колеи и после колеи, 
МК — часть волока между колеями, К — колеи 
на волоке. Далее для обозначения количества 
подходов форвардера ставили соответствующие 
цифры перед вариантами опыта: 4ДПК/8ДПК/ 
10 ДПК, 4МК/8МК/10 МК, 4К/8К/10К.

В полевой период 2020–2022 гг. на данных 
учетных площадках проводили эколого-биоло-
гическую оценку живого напочвенного покрова 
с помощью современных методических подходов 
[20], идентификацию видового состава сосуди-
стых растений и мхов — с помощью определите-
лей [21, 22]. Латинские названия таксонов приве-
дены по С.К. Черепанову [23] с уточнениями (по 
отдельным видам) согласно сайту [24].

Для всех сосудистых растений по всем вари-
антам опыта указывали проективное покрытие в 
процентах в пределах каждой учетной площадки 
и рассчитывали коэффициент встречаемости по 
формуле 

В = (Nуч / Nоб) ∙ 100 %,                 (1)

где В — встречаемость; 
Nуч — число учетных площадок, на которых 

отмечен вид; 
Nоб — общее число учетных площадок.

Константность видов определяли по шкале 
постоянства видов (в пределах одного варианта 
опыта): 

1-й класс — вид встречается в 1…20 %; 
2-й класс — 21…40 %;
3-й класс — 41…60 %;
4-й класс — 61…80 %; 
5-й класс — 81…100 % описаний.
Для того чтобы учесть проективное покры-

тие и встречаемость видов напочвенного по-
крова, использовался фитоценотический индекс 
(индекс Понятовской — Сырокомской, индекс  
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фитоценотической значимости) [25, 26], его рас-
считывали по формуле

D = B ∙ Pср,                        (2)

где D — индекс фитоценотической значимости 
(ИФЗ); 

В — встречаемость; 
Рср — среднее проективное покрытие по всем 

учетным площадкам, в пределах одного 
варианта опыта.

Для более наглядной интерпретации данных 
ИФЗ логарифмировали и присваивали ему класс 
[26]: 

1-й класс — logD < 0,4; 
2-й класс — 0,4 < logD < 1,3; 
3-й класс — 1,3 < logD < 2,4; 
4-й класс — 2,4 < logD < 3,0; 
5-й класс — logD > 3,0. 
Сравнительную флористическую оценку про-

водили с использованием индекса П. Жаккара
IJ = c / a + b – c ∙ 100 %,              (3) 

где а — общее число видов в первом описании; 
b — число видов во втором описании; 
с — число видов, общих для двух сравнивае-

мых сообществ. 
Если J < 50  %, то сходство невелико, если 

J > 50 %, то сходство велико.
Для дополнительной интерпретации собранных 

данных использовали элементы экологического 
анализа. Определяли жизненные стратегии видов 
по системе Раменского — Грайма [27, 28] и эколо-
го-ценотические группы по Л.Б. Заугольновой [29].

Учет всходов, самосева, подроста и подлеска 
провели на тех же учетных площадках. К подро-
сту относили все растения с диаметром ствола на 
высоте 1,3 м от поверхности земли < 6 см, кото-
рый при учете классифицировали по древесным 
породам, жизнеспособности и категориям круп-
ности с разделением на мелкие (высота до 0,5 м), 
средние (высота от 0,51 м до 1,5 м), крупные 
(высота более 1,51 м). Для подлеска учитывали 
видовой состав, количество и категории крупно-
сти. По материалам учета определяли количество 
подроста и подлеска на 1 га, состав по породам и 
размещение по площади.

Результаты и обсуждение
Видовой состав растений травяно-кустарнич-

кового и мохового ярусов в целом типичен для 
хвойных лесов зеленомошного типа. Преобладает 
бореально-евразиатская группа наиболее харак-
терная для лесной таежной зоны европейской 
части РФ [30].

В динамике общего проективного покрытия за 
трехлетний период можно выделить некоторые 
изменения (табл. 1). 

По травяно-кустарничковому ярусу во всех 
вариантах опыта прослеживается плавное уве-
личение проективного покрытия. Наиболее резко 
покрытие возрастает в пределах колеи, где отли-
чается вариант опыта с 10 проходами форвардера 
по наиболее обводненным участкам. Только на 
третий год наблюдений по стенкам колеи поя-
вились сосудистые растения и разрослись мхи. 
Моховый ярус не имеет четких изменений в про-
ективном покрытии между вариантами опыта. 
Так, в пределах пасеки происходит снижение 
покрытия мхами, в остальных вариантах опы-
та — плавное увеличение или последовательная 
динамика не наблюдалась. На 3-й год наблюдений 
зафиксированы максимальные значения проек-
тивного покрытия.

Необходимо отметить, что скорее всего, ярко 
выраженной динамики в каком-либо одном из 
направлении в последующие два года не будет. 
Полевой сезон 2022 г. отличался высокими зна-
чениями температуры воздуха небольшим коли-
чеством осадков. Это отразилось прежде всего на 
моховом покрове — местами сильно высохшем 
ярусе. Вследствие таких погодных условий сни-
зилось количество воды в колеях, и на данные 
участки внедрились новые виды растений.

В течение трехлетнего мониторинга видовой 
состав на изучаемых учетных площадках изме-
нялся незначительно, внедрение новых видов 
было единичным, что подтверждает высокий 
индекс флористического сходства между вари-
антами опыта (табл. 2).

Большая часть видов, не типичных для зелено-
мошных типов леса, появилась в пределах колей, 

Т а б л и ц а  1
Динамика общего проективного покрытия 

живого напочвенного покрова за 2020–2022 гг., %
Dynamics of the total projective coverage of the living 

ground cover, %

Вариант 
опыта*

Травяно-кустарнич-
ковый ярус Моховый ярус

2020 2021 2022 2020 2021 2022
П 15 20 51 80 65 30

4ДПК 10 20 37 9 10 20
4МК 25 30 37 15 19 20
4К 0,1 0,2 5 10 6 22

8ДПК 10 20 34 8 8 15
8МК 10 30 34 9 11 15
8К 0 0,2 6 5 2 10

10ДПК 10 20 33 10 9 13
10МК 10 20 33 10 10 17
10К 0 0,1 1 0,1 1 18

*Цифры 4, 8, 10 обозначают количество подходов 
форвардера.
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а также в пределах переувлажненной пасеки, рас-
положенной в естественном понижении рельефа, 
между волоками 8-го и 10-го вариантов опыта. 
Сравнивая индекс Жаккара между вариантами 
опыта можно отметить некоторые особенности.

Минимальные значения индекса Жаккара в 
большинстве вариантов опыта наблюдаются в 
первый год мониторинга. Самые низкие значения 
зафиксированы по сравнению с вариантом опыта 
4К. Для первого года мониторинга расчет индекса 
не проводился для вариантов 8К и 10К, так как не 

было зафиксировано ни одного растения (сильное 
механическое воздействие форвардером и обиль-
ные осадки не позволили заселиться ни одному 
растению). Данные участки волока (в пределах 
вариантов опыта 8К и 10К) были значительно 
обводнены, чему способствовало большое ко-
личество осадков в этом вегетационном сезоне. 

Пасека имеет наиболее низкие значения по 
сравнению с вариантами при восьми и десяти 
проходах форвардера — менее 50 практически 
все три года мониторинга. Это указывает на более 

Т а б л и ц а  2
Оценка сходства видового состава травяно-кустарничкового яруса  

между вариантами опыта в динамике (индекс Жаккара)
Assessment of the similarity of the species composition of the grass-shrub storey  

between the variants of the experiment in dynamics (Jacquard index)

Вариант 
опыта П 4ДПК 4МК 4К 8ДПК 8МК 8К 10ДПК 10МК 10К

П
58 40 30 8 28 31 0 60 28 0
77 56 37 44 35 36 33 54 47 30
51 54 42 58 31 32 36 49 49 45

4ДПК
56 33 20 70 36 0 47 31 0
81 70 68 52 55 58 54 65 53
50 61 65 75 57 57 64 65 52

4МК
53 20 54 46 0 47 42 0
78 67 58 61 75 59 63 59
50 60 68 71 65 65 59 59

4К
14 29 22 0 13 29 0
48 75 69 73 65 81 56
10 65 50 63 76 64 64

8ДПК
50 45 0 47 40 0
71 80 73 74 81 56
47 75 72 71 74 57

8МК
57 0 41 33 0
73 79 60 69 60
47 71 62 63 55

8К
0 0 0 0
65 63 69 92
0 68 70 55

10ДПК
70 38 0
67 70 58
64 70 78

10МК
47 0
65 53
32 71

10К
0
53
0

Примечание. В каждой ячейке приведены три значения индекса Жаккара, представленные по годам мониторинга. Желтым 
цветом выделены ячейки, где представлены значения индекса в пределах одного варианта опыта: одно значение — между 
1-м и 2-м годами мониторинга, два — между 2-м и 3-м годом, три — между 1-м и 3-м годом. Полужирным выделены 
минимальные и максимальные значения индекса Жаккара.
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медленное восстановление видового состава по 
сравнению с другими вариантами опыта.

Во второй год мониторинга колеи при восьми и 
десяти проходах форвардера показали высокие зна-
чения индекса Жаккара — в большинстве случаев 
выше 50. По нашим наблюдениям, видов макси-
мально распространялись по стенкам колеи, заходя 
на учетные площади с прилегающих вариантов 
опыта. Данные виды относятся к длиннокорневищ-
ным, дерновинным корнеотпрысковым биоморфам, 
имеющим вторичные типы стратегии (по системе 
Раменского — Грайма), например, Equisetum sylvat-
icum, Avenella flexuosa, Calamagrostis epigeios, Luzu-
la pilosa, Chamaenerion angustifolium. Большинство 
из них отличается вегетативной подвижностью и 
широкой экологической валентностью.

Динамика флористического сходства в пре-
делах одного варианта опыта имеет схожую тен-
денцию по годам наблюдений во всех вариантах.  
На 2-й год мониторинга индекс Жаккара повы-
сился, на 3-й — его значения стали наиболее 
низкими, что указало на внедрение новых видов 
растений в пределах освободившихся и вновь 
появившихся экологических ниш.

Расчет встречаемости видов показал, что во 
всех вариантах опыта встречаются все классы 
встречаемости — 1–5 (табл. 3). 

Практически все три года наблюдений преоб-
ладает 1-й класс встречаемости с тенденцией к 
понижению к третьему году. Наблюдается повы-
шение разнообразия растений с разными класса-
ми встречаемости к третьему году мониторинга. 
Такой ход является классическим для начальных 
этапов вторичной сукцессии. 

Высокий класс встречаемости, а также индекс 
фитоценотической значимости на протяжении 
трех лет наблюдений фиксировался для основ-
ных доминантов зеленомошного типа леса — 
Vaccinium myrtillus и Vaccinium vitis-idaea. Класс 
встречаемости возрастал в первую очередь у рас-
тений, имеющих высокую вегетативную подвиж-
ность — Chamaenerion angustifolium, Equisetum 
sylvaticum, Trientalis europaea, Linnaea borealis. Та-
кие виды первыми заселяли незанятые простран-
ства, увеличивая свое проективное покрытие. 

Таким образом, наблюдается типичная тен-
денция вторичной сукцессионной динамики в 
первые годы после рубки. Внедрение новых ви-
дов, которые в первые один–два года имеют низ-
кую встречаемость (классы 1–2-й), повышение 
встречаемости видов (переход на 2–4-й классы) 
и новую волну внедрения видов. Фоновые виды 
на 2–3-й год повышают класс встречаемости или 
вновь появляются на территории из почвенно-
го банка семян и с прилегающих участков леса 
(например, Oxalis acetosella, Solidago virgaurea, 
Melampyrum pratense). Доминанты коренного 
типа леса (Vaccinium myrtillus и Vaccinium vitis-
idaea) сохраняют высокий класс встречаемости, 
а на 3-й год наблюдений он повышается до 5-го 
класса практически во всех вариантах опыта. 

Вслед за повышением встречаемости возраста-
ет проективное покрытие вида, что отражается на 
индексе фитоценотической значимости (рис. 1).

В 1-й год наблюдений класс ИФЗ составлял не 
выше трех, за исключением пасеки. Разнообразие 
классов ИФЗ росло вслед за количеством видов в 
пределах варианта опыта. 5-го класса ИФЗ достиг 

Т а б л и ц а  3
Процентное соотношение классов встречаемости в течение трех лет

Percentage of occurrence classes over three years

Год 
наблюдения

Класс 
встречаемости

Вариант опыта
П 4ДПК 4МК 4К 8ДПК 8МК 8К 10ДПК 10МК 10К Ср.

1

1 54 40 22 50 16 56 0 47 57 0 34
2 14 10 11 50 28 22 0 20 0 0 16
3 25 10 2 0 28 0 0 13 0 0 10
4 0 20 11 0 0 0 0 7 15 0 5
5 7 20 34 0 28 22 0 13 28 0 15

2

1 41 50 37 43 36 46 50 52 27 100 48
2 16 17 6 43 21 15 33 15 27 0 19
3 31 5 25 14 28 24 17 11 27 0 18
4 3 17 16 0 0 0 0 11 6 0 5
5 9 11 19 0 15 15 0 11 13 0 9

3

1 41 45 30 61 33 15 32 43 33 56 39
2 8 5 12 4 27 0 38 10 11 22 14
3 32 20 23 26 13 38 12 14 11 11 20
4 5 15 12 9 0 7 12 14 28 11 11
5 14 15 23 0 27 38 6 19 17 0 16

Примечание. Ср. — среднее значение каждого класса встречаемости по всем вариантам опыта.



10 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 6

Biological and technological aspects of forestry Forest progressive succession early stages...

доминант зеленомошного типа леса Vaccinium 
myrtillus и Chamaenerion angustifolium. На 3-й год 
наблюдений 4-й класс ИФЗ практически во всех 
вариантах опыта достигают следующие виды — 
Chamaenerion angustifolium, Vaccinium vitis-idaea, 
Deschampsia cespitosa, Equisetum sylvaticum.

В составе травяно-кустарничкового яруса вы-
делены растения со следующими типами эколо-
гических стратегий: 

S — патиенты; 
SR — с сочетанием свойств патиентности и 

эксплерентности; 

Рис. 1. Динамика индекса фитоценотической значимости по годам в вариантах опыта: 1, 2, 
3, 4, 5 — класс индекса фитоценотической значимости

Fig. 1. Dynamics Index of phytocenotic significance by years in the variants of experience

Рис. 2. Процентное соотношение видов по типам экологических стратегий 
 (по Раменскому — Грайму)
Fig. 2. Percentage of species by types of life strategies (according to Ramensky — Grime)
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CR — с сочетанием свойств виолентности и 
эксплерентности; 

CS — с сочетанием свойств виолентности и 
патиентности; 

CSR — с сочетанием свойств первичных типов 
стратегий (рис. 2). 

Исследованные виды растений представлены 
преимущественно патиентами (S = 20), второе 
место занимают виды с сочетанием виолентных 
и патиентных свойств (CS = 11), третье — виды 
с сочетанием трех первичных жизненных стра-
тегий (CSR = 8). В остальные три типа стратегий 
входят по 2–3 вида. В преобладающую группу  
входят преимущественно фоновые растения 
темнохвойного зеленомошного леса. Например, 
такие виды, как Linnaea borealis, Lycopodium 
annotinum, Maianthemum bifolium. К стратегии 
CS относятся наиболее широко распростра-
ненные виды в бореальных лесах, часто высту-
пающие доминантами — Vaccinium myrtillus, 
Vaccinium vitis-idaea. К видам, сочетающим три 
типа стратегий (CSR), относятся Avenella flexuosa, 
Equisetum sylvaticum, Calamagrostis epigeios, 
Carex globularis, Ranunculus repens. Вегетативно 
подвижные неприхотливые виды быстро распро-
страняются по нарушенным территориям. 

Схожий тип лесорастительных условий, кото-
рый обусловливает близкий флористический со-
став, во всех вариантах опыта показывает схожее 
распределение по типам экологических стратегий 
(см. рис. 2). На 2-й год наблюдений происходит 

снижение доли растений с типами стратегий S и 
CS. В эти группы входят наиболее уязвимые виды 
представителей семейства Orchidaceae. Во всех 
вариантах опыта возрастает доля стратегий CR и 
CSR. На год раньше это проявилось в пределах 
вариантов опыта десятью проходами форвардера.

Преобладание патиентов с последующим воз-
растанием роли вторичных стратегии среди рас-
тений разных вариантов опыта свидетельствует 
о дестабилизированной среде произрастания, 
характерной для начала вторичной сукцессии. 

Анализ соотношения ценотических групп, 
по Л.Б. Заугольной, показал схожие тенденции 
за три года наблюдений (табл. 4). Количество 
ценотических групп возрастало с каждым годом. 
Преобладают фоновые группы зеленомошных 
типов леса (Br_m — бореальное мелкотравье 
и Br_k — вечнозеленые кустарнички и травы).  
На 2–3-й год наблюдений в доминирующие груп-
пы вошла водно-болотная группа растений, засе-
ляющих обводненные колеи и переувлажненную 
часть пасеки. 

Травяно-кустарничковый ярус включает в себя 
большое количество видов из разных ценотиче-
ских групп, что в целом характерно для началь-
ных этапов сукцессии [31, 32]. Колейность на во-
локах сформировала новые экологические ниши 
для видов, произрастающих на переувлажненных 
участках. Открытые участки дали возможность 
появиться луговым и боровым группам. Резкая 
смена микроклимата в свою очередь повлекла 

Т а б л и ц а  4
Динамика ценотических групп по Л.Б. Заугольновой на учетных площадках 

Dynamics of cenotic groups according to L.B. Zaugunovain the study areas

Год 
учета

Соотношение ценотических 
групп, %

Ценотическая 
группа Особенности динамики по видам

2020 43Br_m27Br_k11H
11Nm4Ogl4Wt

Br_k
Orthilia secunda и Pyrolarotundi folia, р. Lycopodium — преиму-
щественно только в пределах пасек. Остальные виды данной 
ценотической группы встречаются во всех вариантах

Br_m
Goodyera repens — только в 1-й год мониторинга на пасеке. 
Остальные виды данной ценотической группы встречаются во 
всех вариантах

Ogl Carexglo bularis — во всех вариантах опыта

2021 30Br_m22Br_k18Wt15H
6Pn6Nt3Ogl

H
Группа характерна преимущественно для пасеки, сохраняет-
ся на протяжении трех лет. Cirsium heterophyllum, Dryopteris 
carthusiana

Nt Galium palustre и Ranunculus repens — на сильно увлажненном 
участке пасеки, в обводненной колее

Nm Platanthera bifoliaи Vicia sylvatica — в 1-й год на пасеке. Milium 
effusum — на 3-й год в межколейном пространстве

2022 26Br_m23Wt18Br_k15H
7Pn5Nt2Md2Nm2Ogl

Md Deschampsia cespitosa — на 3-й год мониторинга, во всех ва-
риантах

Pn Avenella flexuosa и р. Hieracium — на 2–3 года во всех вари-
антах.

Wt

Ranunculus subborealis — в 1-й год на пасеке, в микропони-
жениях. Остальные виды данной ценотической группы появ-
ляются на 2–3 года в обводненных колеях, межколейном про-
странстве и сильно увлажненной пасеки
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исчезновение наиболее чувствительных видов 
из неморальной ценотической группы, в первую 
очередь представителей семейства Orchidaceae. 

В 1-й год исследований всходы древесных 
пород отсутствовали на всех учетных площадках 
(табл. 5).

В 1-й год учета подрост во всех вариантах 
опыта отсутствовал. Спустя год после рубки прак-
тически во всех вариантах опыта отмечается по-
явление всходов ели и березы, причем количество 
всходов березы в 15 раз больше. Больше всего 
всходов березы отмечено при четырех проходах 
форвардера при наименьших повреждениях, с 
неглубокими колеями и перемешанным слоем 
почвы. При восьми проходах форвардера наблю-
дается некоторое снижение численности всходов 
березы, при большем количестве всходов в коле-
ях, по сравнению с межколейным пространством 
и в вариантах опыта до и после колеи. При десяти 
проходах форвардера количество всходов ели и 
березы также снижается, при этом количество 
всходов в колеях меньше 2–11 раз по сравнению с 
межколейным пространством и вариантах опыта 
до и после колей. 

На 2-й год после рубки (3-й год учета) также 
наблюдается обильное появление всходов ели 

и сосны практически во всех вариантах опыта. 
Появление всходов ели отмечено только в пасеках 
и в вариантах с десятью проходами форвардера. 
Аналогичная тенденция в 2022 г. прослеживается, 
как и в 2021 г., со снижением среднего количества  

Т а б л и ц а  5
Динамика всходов на учетных  

площадках, шт./га
Dynamics of young seed lings in the study areas, pcs./ha

Вариант 
опыта

Год учета
2021 2022

Е Б С Е Б С
П 167 1633 0 33 100 0

4ДПК 313 8750 0 0 15313 417
4МК 417 6583 0 0 6833 83
4К 0 5143 0 0 8429 143

8ДПК 313 1667 0 0 3333 0
8МК 417 4583 0 0 10750 583
8К 143 143 0 0 4857 143

10ДПК 313 2188 0 104 3854 104
10МК 167 583 0 83 2833 417
10К 286 6714 0 0 3857 0

Примечание. Е — ель Picea abies; Б — береза Betula 
pendula; С — сосна Pinus sylvestris.

Рис. 3. Динамика подроста различных категорий крупности на участках исследования, шт./га: 
a — Picea abies; б — Betula pendula; 1 — мелкий; 2 — средний; 3 — крупный

Fig. 3. Dynamics of undergrowth of different size categories in the study areas, pcs/ha: a — Picea abies; 
б — Betula pendula; 1 — small; 2 — medium; 3 — large
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всходов березы и сосны в вариантах опыта с 
большим количеством проездов форвардера, 
что, скорее всего, связано с неблагоприятными 
физическими свойствами почвы и застойными 
явлениями поверхностной влаги [8].

В пасеке после рубки сохранилось 800 шт./га  
жизнеспособного елового подроста, который на-
половину был представлен мелкой категорией  
крупности (рис. 3). При четырех проходах форвар-
дера сохранился еловый подрост различных кате-
горий крупности в вариантах 4ДПК и 4МК. При 
восьми и десяти проходах форвардера сохранился 
мелкий и средний еловый подрост в вариантах 
8ДПК и 10ДПК. Березовой подрост был отмечен 
только в вариантах опыта до и после колей при 
четырех проходах форвардера.

Через год после рубки наблюдается пополне-
ние подроста всходами и изменение доли участия 

категорий крупности подроста ели и березы прак-
тически на всех учетных площадках. Часть под-
роста, которая была представлена сомнительны-
ми и неблагонадежными экземплярами перешла 
в стадию сухостоя. В колеях при четырех, восьми 
и десяти проходах форвардера подрост полно-
стью отсутствовал, несмотря на то что на данных 
участках были отмечены всходы как ели, так и 
березы (см. табл. 5). В пасеках густота подроста 
увеличилась до 1567 шт./га за счет ели и березы.

Более динамичные процессы отмечены на 3-й 
год мониторинга, когда большая часть отмечен-
ных всходов и самосева перешли в стадию под-
роста. В пасеках густота подроста увеличилась 
до 7233 шт./га, который был представлен на 80 % 
березовым мелким подростом, что свидетель-
ствует о классической смене пород [33]. Только  
в варианте 4ДПК отмечено больше подроста, чем 

Т а б л и ц а  6
Динамика подлеска различных категорий крупности на учетных площадках, шт./га

Dynamics of underscrub of different size categories in the study areas, pcs./ha

Год 
учета

Вариант 
опыта

Sorbus aucuparia Rosa acicularis Juniperus communis Salix caprea Ито-
гом ср к все-

го м ср к все-
го м ср к все-

го м ср к все-
го

2020

П 167 100 0 267 833 900 0 1733 33 33 33 100 33 0 0 33 2134
4ДПК 208 208 313 729 729 0 0 729 0 0 0 0 0 0 0 0 1458
4МК 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4К 0 0 286 286 286 0 0 286 0 0 0 0 0 0 0 0 571

8ДПК 0 0 0 0 0 208 0 208 0 0 0 0 0 0 0 0 208
8МК 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8К 0 143 0 143 0 0 0 0 0 143 0 143 0 0 0 0 286

10ДПК 208 208 0 417 0 104 0 104 0 0 0 0 0 0 0 0 521
10МК 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10К 1429 286 0 1714 0 143 0 143 0 0 0 0 0 0 0 0 1857

2021

П 200 133 0 333 2267 800 0 3067 33 33 33 100 0 100 0 100 3600
4ДПК 1146 313 104 1563 4792 0 0 4792 0 0 104 104 0 0 0 0 6458
4МК 83 0 0 83 4833 0 0 4833 0 0 0 0 0 0 0 0 4917
4К 714 0 286 1000 5429 143 0 5571 0 0 0 0 0 0 0 0 6571

8ДПК 729 0 0 729 208 417 0 625 0 0 0 0 0 0 0 0 1354
8МК 0 0 0 0 333 0 0 333 0 0 0 0 0 167 0 167 500
8К 143 143 0 286 0 0 0 0 0 143 0 143 0 0 0 0 429

10ДПК 2500 0 0 2500 1979 208 0 2188 0 0 0 0 0 0 0 0 4688
10МК 0 0 0 0 83 0 0 83 0 0 0 0 0 0 0 0 83
10К 143 0 0 143 143 143 0 286 0 0 0 0 0 0 0 0 429

2022

П 167 367 0 533 1333 2933 67 4333 33 33 0 67 100 67 0 167 5100
4ДПК 1250 625 0 1875 6354 1875 0 8229 0 104 0 104 0 0 0 0 10 208
4МК 0 0 0 0 1333 83 0 1417 0 0 0 0 83 0 0 83 1500
4К 286 429 286 1000 2286 714 0 3000 0 0 0 0 0 0 0 0 4000

8ДПК 938 208 0 1146 104 200 104 408 0 0 0 0 0 0 0 0 1554
8МК 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 167 0 167 167
8К 286 286 0 571 0 0 0 0 0 143 0 143 143 0 0 143 857

10ДПК 2708 1563 0 4271 3438 313 0 3750 0 0 0 0 208 0 0 208 8229
10МК 0 0 0 0 150 33 0 183 0 0 0 0 167 0 0 167 350
10К 286 0 0 286 714 429 0 1143 0 0 0 0 0 0 0 0 1429

Примечание. Подлесок: м — мелкий; ср — средний; к — крупный.
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в пасеках. В колеях отмечается появление мелко-
го подроста березы, но подрост ели отсутствует, 
что, скорее всего, связано с гибелью всходов в 
весенний и осенний периоды. В колеях при четы-
рех проходах форвардера количество подроста в 
10 раз меньше, чем в пасеках. При восьми прохо-
дах форвардера количество подроста в колеях в 
7 раз меньше, чем в пасеках. При десяти проходах 
форвардера количество подроста в колеях меньше 
в 17 раз по сравнению с пасеками.

В пасеках после рубки сохранилось 2134 шт./га  
жизнеспособного подлеска, который был 
представлен Sorbus aucuparia на 13 %, Rosa 
acicularis — 81 %, Juniperus communis — 5 % и 
Salix caprea — 1 % (табл. 6). В вариантах до и по-
сле колей, а также в межколейном пространстве 
сохранилось от 286 до 1857 шт./га подлеска, пред-
ставленного в основном шиповником и рябиной. 
В колеях подлесок отсутствовал.

Через год после рубки наблюдается попол-
нение количества подлеска и изменение кате-
горий крупности. В пасеках густота подлеска 
увеличилась до 3600 шт./га в основном за счет 
шиповника, доля которого составила 85 %. При 
четырех проходах форвардера во всех вариантах 
опыта подлеска было больше в 1,4–1,8 раза, чем 
в пасеках. В колеях появился мелкий подлесок, 
состоящий преимущественно из шиповника. При 
восьми проходах форвардера количество под-
леска в вариантах опыта заметно меньше — в 
2,7–8,4 раза по сравнению с пасеками. В колеях 
появились только шиповник и ива. При десяти 
проходах форвардера в варианте 10ДПК количе-
ство подлеска больше в 1,3 раза по сравнению 
с пасеками. В остальных вариантах количество 
подлеска в 8,4–43 раза меньше, чем в пасеках.  
В колеях присутствовал только шиповник.

На 2-й год после рубки в пасеках насчитывает-
ся 5100 шт./га подлеска, который был представлен 
следующим составом: 85Шип11Ряб3Ив1Мож. 
При четырех проходах форвардера в вариан-
те 4ДПК наблюдается увеличение подлеска до 
10 208 шт./га за счет шиповника и рябины. В ко-
леях наблюдается снижение общей численности 
подлеска в 3,2 раза по сравнению с предыдущим 
годом. В межколейных пространствах также от-
мечено снижения численности.

В 2022 г. при восьми проходах форвардера от-
мечено небольшое увеличение подлеска в вариан-
тах 8ДПК и 8МК по сравнению с 2021 г. В колеях 
наблюдается снижение численности подлеска в 
3 раза и сохраняется только ива.

При десяти проходах форвардера также от-
мечено увеличение количества подлеска на всех 
учетных площадках за счет шиповника и рябины. 
В колеях подлеска в 14,6 меньше по сравнению 
с пасеками.

Выводы
В северотаежных лесах в условиях черничного 

типа леса на 2-й год после рубки отмечаются ди-
намичные процессы восстановления живого на-
почвенного покрова и древесно-кустарничковой 
растительности на волоках, не покрытых пору-
бочными остатками. Анализ динамики видового 
состава указывает на классические тенденции на-
чальных этапов сукцессии в лесном фитоценозе.

Волока с минимальным числом проходов гру-
женого форвардера оказываются более благопри-
ятными для восстановления древесно-кустарнич-
ковой растительности. На 3-й год мониторинга 
густота подроста в колеях, где наблюдаются не-
благоприятные физические свойства почвы и 
застойные явления поверхностной влаги, ниже 
в 9,6–17,3 раза по сравнению с пасекой. Густота 
подлеска в колеях также ниже 3,4–14,6 раза по 
сравнению с пасекой.

Таким образом, при проведении лесозагото-
вительных работ необходимо применять эффек-
тивные примеры из практики для ограничения 
уплотнения и колееобразования, которые влияют 
на последующие лесовозобновление и продуктив-
ность будущих лесов.

Результаты исследования вносят вклад в по-
нимание пространственно-временных закономер-
ностей формирования, функционирования и про-
гноза развития послерубочных лесных экосистем.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 23-76-01014,  
https://rscf.ru/project/23-76-01014/
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FOREST PROGRESSIVE SUCCESSION EARLY STAGES  
IN BLUEBERRY SPRUCE FELLING SITE IN NORTHERN TAIGA FORESTS  
OF EUROPEAN PART OF RUSSIA

A.S. Ilintsev1, 2, I.B. Amosova2
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The article presents the materials of the three-year vegetation development dynamics at the early stages of progres-
sive succession. We have shown the dynamics of young seedlings, undergrowth and forest understorey, as well as 
grass-shrub and moss stories at the trial plots. The total projective coverage of the stories increases. We noted the 
introduction of new species, which most clearly appears in the ruts, between the ruts and within the waterlogged 
cutting strip. Phytocenotic significance increases in the main common species of this forest type, but along with 
them, the species combining the violentic and explerent types of strategies. Typical boreal groups predominate 
among cenotic groups, with an increase in the proportion of the wetland group in the third year of monitoring. We 
found that for 1–2 years after logging, there is an abundant appearance of birch young seedlings, which are 15–30 
times more than spruce and pine young seedlings. In the 3rd year, the density of undergrowth increased from 800 
to 7233 pcs./ha in cutting strips due to small birch undergrowth. At this stage, most of the noted young seedlings 
have passed into the undergrowth stage. In ruts with 4 forwarder passes, the amount of undergrowth is 10 times less 
than in cutting strips, with 8 forwarder passes — 7 times less, with 10 forwarder passes — 17 times less. A similar 
dynamic is noted in the regeneration of understorey. Following the principles of sustainable forest management, it 
is necessary to limit and minimize the negative environmental consequences of repeated passage of logging ma-
chinery. The results of this study contribute to the understanding of the spatial and temporal patterns of formation, 
functioning and prognosis of the development of post-harvest forest ecosystems.
Keywords: final harvesting, forwarder, number of passages, living ground cover, young seedlings, undergrowth, 
understorey
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Представлены результаты полевых исследований по оценке запаса углерода в мертвой древесине темно-
хвойных лесных формаций, поврежденных в результате массовой дефолиации гусеницами сибирского шел-
копряда. Проведено натурное обследование в границах Алтае-Саянского горно-таежного лесного района 
(Ирбейское лесничество Красноярского края). По наблюдениям установлено, что после двухлетнего перио-
да, прошедшего с момента подавления вспышки размножения сибирского шелкопряда, наблюдается массо-
вое усыхание темнохвойных лесов, обусловленное крайне низкой устойчивостью к потере хвои (при дефо-
лиации от 25 % и выше древостои гибнут практически полностью). Определен отпад древостоя на момент 
исследования — в среднем 64 ± 25 %. Получены результаты по запасам накопления крупных древесных 
остатков (отпада древостоя, детрита) с последующим определением запасов углерода в мертвой древесине 
шелкопрядников. Выполнен анализ структуры запасов валежной древесины по стадиям разложения, кото-
рый показал начало динамичного процесса появления свежего валежа с переходом во вторую стадию. По-
лучены данные о среднем запасе углерода мертвой древесины в поврежденных участках — 16,6 ± 7,4 т·С/га  
с очевидным увеличением ее количества на перспективу. Полученные результаты могут служить основой 
для дальнейшего изучения динамики отпада и оценки баланса углерода в древостоях, претерпевших мас-
штабные нарушения от воздействия фитофагов, что на региональном уровне важно для определения пара-
метров эмиссии углерода в момент нарушения лесных экосистем и в последующие периоды.
Ключевые слова: сибирский шелкопряд, темнохвойные лесные формации, отпад древостоя, детрит, разло-
жение древесины, запас углерода
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Изменения в структуре древостоя, вызван-
ные нарушениями или старением деревьев 

доминирующей породы, влияют на углеродный 
баланс древостоев за счет снижения фотосинтеза 
и усиления гетеротрофного дыхания [1]. Углерод, 
хранящийся в валежной (мертвой) древесине, со-
ставляет примерно 8 % мировых запасов углерода 
в лесных экосистемах. Объем валежной древеси-
ны в лесах зависит от факторов прироста (нару-
шений, разреживания, старения) и факторов исто-
щения (заготовки древесины и разложения) [2].  
При этом мелкомасштабные нарушения не обяза-
тельно приводят к тому, что лес становится источ-
ником углерода. В зависимости от вида деревьев 
и зоны растительности разложение валежной 
древесины может длиться десятилетиями, тогда 
как быстрое естественное возобновление или 
обильный подрост могут компенсировать потерю 
доминирующих деревьев и смягчить повышен-
ные эмиссии углерода [2, 3]. 

На процесс разложения валежной древесины 
значительное влияние оказывают климатические 
особенности, при этом такие редуценты, как ми-
кроорганизмы и насекомые, вносят свой вклад в 
изменение скорости разложения. В глобальном 
масштабе вклад насекомых в разложение валеж-
ной древесины и эмиссию углерода остается не-
достаточно изученным [4].

Для территорий умеренных и бореальных ле-
сов характерно слабое положительное и отри-
цательное влияние насекомых (средняя потеря 
биомассы 0,9 % и –0,1 % в год соответственно). 
В тропических лесах насекомые ускоряют раз-
ложение валежной древесины, включая прямое 
потребление насекомыми древесины и косвенное 
воздействие через взаимодействие с микроорга-
низмами (средняя потеря биомассы составляет 
3,9 % в год). В глобальном масштабе насекомые 
способны увеличить эмиссию углерода валежной 
древесиной на 29 %, что свидетельствует о важ-
ности учета их значения в глобальном углеродном 
цикле [4–6].

_______________
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При естественных процессах валежник явля-
ется постоянным структурным компонентом дре-
востоев. В условиях фонового отпада насаждения 
могут, в конечном итоге, достигнуть устойчивого 
состояния, при котором объем валежной древе-
сины будет изменяться в пределах равновесного  
состояния. Однако во многих лесах объем и ка-
чество валежной древесины более изменчивы 
вследствие повторяющихся нарушений. Эта 
изменчивость, фоновый отпад и варьирование 
скорости разложения древесины определяют ди-
намику и доступность валежной древесины как 
среды обитания и стока углерода в экосистемах 
бореальных хвойных лесов. 

Объем валежной древесины зависит не только 
от продуктивности участка, но и от стадии раз-
вития древостоя, а также промежутков между 
эпизодами массового усыхания деревьев, вы-
званных внешними и (или) внутренними фак-
торами (например, от воздействия насекомых, 
от засухи) [7–9]. При отсутствии крупных нару-
шений позднесукцессионные древостои могут 
перейти в квазиравновесную стадию, в которой 
количество и качество валежной древесины мож-
но рассматривать как относительно стабильные 
компоненты структуры древостоя. В бореальных 
лесах развитие такого состояния требует доволь-
но продолжительного времени, и во многих типах 
леса квазиравновесная стадия, по-видимому, не 
наступит никогда, поскольку объем и качество 
валежной древесины сильно изменяются по при-
чине возникновения нарушений [7]. 

Детрит в виде надземных крупных древесных 
остатков (КДО — англ. Coarse Woody Debris) 
представляет собой переходную стадию цикла 
углерода, когда углерод живой биомассы пере-
ходит в атмосферу или лесную подстилку в ходе 
процесса разложения. Это важный резервуар 
углерода в лесных экосистемах, который связы-
вает потоки вещества между растительной массой 
и биокостной почвой [10]. 

Надземные грубые древесные остатки вклю-
чают в себя сухостойные деревья (стоящие или 
зависшие на соседних мертвые деревья), валеж 
(частично или полностью погребенные в поч-
венном слое древесные стволы), пни и корни по-
гибших по разным причинам деревьев, опавшие 
древесные фрагменты живых и сухостойных де-
ревьев, массовый послепожарный, ветровальный 
валеж, порубочные остатки на вырубках [10]. На 
валеж приходится примерно 20 % общего угле-
рода экосистемы в старовозрастных и вторичных 
лесах [11].

Эмпирические данные о содержании углерода 
в различных фракциях древесного отпада приве-
дены в работе [1], авторами которой установлено, 
что стволовая древесина содержит 63 % углерода 

древесного отпада, кора — 23 %, на корни и ветки  
приходится по 6 %, а в тонких тканях содер-
жится 2 % общего углерода мертвой древесины.  
На содержание углерода также влияет положе-
ние древесных остатков: в валеже сосредоточено 
78 % общего углерода, в то время как на сухостой 
приходится только 22 %. Также установлено, что 
в сильноразложившейся древесине содержится 
меньшее количество углерода, чем в древесных 
остатках низших классов разложения [1]. 

В целом основными предикторами интенсив-
ности разложения мортмассы являются качество 
древесного субстрата (породный состав насажде-
ния и положение валежника (контакт с землей)), 
количество и активность главных деструкторов 
субстрата, внешние абиотические условия, время 
разложения [2, 10].

Потеря массы древесины за год при разложении 
максимальна при коэффициенте увлажнения H,  
приближающемся к единице или от 0,9 до 2,1. 
Это оптимальный диапазон, необходимый для 
жизнедеятельности бактерий и грибов. Скорость 
разложения снижается при Н < 0,6 и Н > 4 [10]. 

В первый год разложение происходит быстрее, 
чем в последующее время, что связано с приро-
стом биомассы грибов [10]. Основным фактором 
в процессе разложения древесных остатков яв-
ляется микробное дыхание, которое составляет  
76 % потерь углерода из грубых древесных остат-
ков [11].

На скорость разложения также влияет диа-
метр остатков стволов и ветвей (с корой или без 
нее). Скорость потери массы древесины ветвей, 
корней и стволов снижается с увеличением их 
диаметра [10]. 

В порядке убывания значимости факторы, 
влияющие на скорость разложения детрита, 
представлены диаметром древесных остатков, 
режимом увлажнения, температурой воздуха и 
породой дерева [12]. 

Для расчета динамики накопления углерода 
в валежной древесине, исходя из количествен-
ной оценки запасов углерода в древесных остат-
ках, перспективными являются методические 
подходы, позволяющие строить имитационные 
модели, учитывающие динамику накопления и 
разложения древесных остатков (с упором на 
эмпирические конструкции моделей) [11]. Однако 
для построения прогнозных моделей необходимы 
знания, идентифицирующие особенности фор-
мирования детрита в различных условиях, по-
зволяющих создать основу для оценки интенсив-
ности разложения древесины и влияния данных 
процессов на объем углерода на региональном 
уровне. При этом отдельно следует рассматривать 
площади нарушенных лесов, претерпевающих 
интенсивные процессы отмирания деревьев, и 
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насаждений развивающихся по естественному 
циклу. 

В сибирских регионах в настоящее время со-
храняется проблема масштабной гибели тем-
нохвойных лесов в результате массового раз-
множения сибирского шелкопряда. Ситуация 
распространена во всех субъектах, в которых 
данный фитофаг является фоновым вредителем. 
Периоды массового размножения носят цикли-
ческий характер и повторяются ориентировочно 
через каждые 10…15 лет. Вследствие воздействия 
вредителя формируются большие площади (де-
сятки тысяч гектар) усыхающих темнохвойных 
древостоев, так называемых шелкопрядников, в 
которых концентрируется значительные объемы 
мертвой древесины, что отрицательно сказыва-
ется на углеродном балансе как регионального, 
так и глобального уровней (снижается функцио-
нальность живых насаждений, повышается веро-
ятность возникновения пожаров). 

Интенсивность формирования отпада в су-
щественном масштабе и процессов разложения 
мортмассы на таких участках изучена недоста-
точно, что затрудняет проведение оценки запа-
сов углерода, его депонирования и эмиссионных 
процессов в таких древостоях. 

Цель работы
Цель работы — изучение объемов накопления 

крупных древесных остатков (отпада древостоя, 
детрита), определение запасов углерода в мертвой 

древесине, пораженной сибирским шелкопря-
дом, образующейся в начальные периоды после 
вспышки размножения сибирского шелкопряда. 

Материалы и методы
В рамках поставленной задачи проведено 

натурное обследование темнохвойных лесных 
формаций, поврежденных в результате массовой 
дефолиации гусеницами сибирского шелкопряда 
(вспышка размножения 2018–2020 гг.). 

Территориально объект изучения находится в 
пределах Ирбейского лесничества Красноярского 
края (рис. 1). Ландшафтный комплекс характе-
ризуется среднегорным рельефом и относится 
к Южно-Сибирской горной лесорастительной 
зоне, Алтае-Саянскому горно-таежному лесному 
району.

Переход популяции в фазу вспышки размноже-
ния произошел весной 2019 г., развитию чего спо-
собствовала недостаточная влагообеспеченность 
в продолжение всего вегетационного периода 
2015 г., в июне, июле и сентябре 2016 г., на фоне 
повышенных среднесуточных температур [13].  
По данным дистанционного зондирования на 
10.08.2020 г. общая площадь поврежденных 
участков (дефолиация крон на 75 % и более) со-
ставила 28 442 га. 

Основной кормовой культурой сибирского 
шелкопряда в данном районе являются пихта 
сибирская (Abies sibirica L.) и сосна кедровая 
сибирская — кедр (Pinus sibirica Du Tour). 

Рис. 1. Местоположение исследуемой территории
Fig. 1. Location of the study area
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Региональная особенность темнохвойных фор-
маций выражается в господстве зеленомошной 
группы, представленной набором типов леса [14].  
Около половины насаждений относится к чернич-
ной и бадановой группам типов леса — 41,3 %, 
в основном представленным кедрово-пихтовыми 
древостоями (74,5 % общей площади черничной 
и бадановой групп типов леса). На разнотравно- 
зеленомошную группу типов леса приходится 
28,1 %. Сосняки зеленомошные отмечаются фраг-
ментарно и локально. Лиственничники горно- 
таежные не имеют широкого распространения, 
располагаясь, как и ельники, исключительно в 
ложбинах и по долинам рек. По возрастной струк-
туре преобладают спелые и перестойные древо-
стои. Средняя относительная полнота 0,5…0,7. 
В целом доля таких древостоев составляет бо-
лее 54,6 % их общей площади. Высокополнот-
ные древостои представлены преимущественно 
кедром. Условия местопроизрастания лесов на 
территории характеризуются в среднем ΙΙΙ–ΙV 
классами бонитета (94,6  %). Высокобонитетные 
насаждения представлены березовыми и осино-
выми древостоями, более 85,0 % низкобонитет-
ных лесов относятся к кедрово-пихтовым дре-
востоям долгомошного и зеленомошного типов. 
Отдельные участки насаждений представлены 
высокобонитетными березовыми и осиновыми 
древостоями травяной группы типов леса.

При проведении полевых исследований за 
основу приняты ранее разработанные и ставшие 
широко известными приемы и методы монито-
ринга, которые редактировались с учетом спец-
ифики выполнения работ в древостоях, повре-
жденных сибирским шелкопрядом в результате 
его массового размножения.

За основу перечета деревьев на нарушенных 
участках леса взята оптимизированная методика, 
разработанная научными сотрудниками Института  
леса им. В.Н. Сукачева СО РАН совместно с Ин-
ститутом биогеохимии Макса Планка (г. Йена, 
Германия)) [15]. Пробные площади закладыва-
лись из трех концентрических кругов в целях 
полного перечета деревьев в них в зависимости 
от диаметра ствола дерева: диаметр первого кон-
центрического круга — 3,5 м, второго — 7,5 м, 
третьего — 15,0 м. 

На пробных площадях проведены таксация 
древесного яруса, учет подроста и подлеска, опре-
делен состав живого напочвенного покрова и 
КДО.

Крупные древесные остатки определялись 
как все надземные древесные остатки диаметром 
не менее 5 см в тонком конце. Структурно КДО 
подразделены на три основные группы: 

1) сухостой — отмершие, но не упавшие на 
поверхность лесной подстилки деревья (стоя-

щие на корню или зависшие в кронах соседних 
деревьев); 

2) валежник — в разной степени разложив-
шиеся деревья или их части, расположенные на 
поверхности и в толще лесной подстилки;

3) пни (высота H = 10…30 см) и части су-
хостойных деревьев без верхушки, оставшиеся 
на корню и возвышающиеся над поверхностью 
почвы на высоту слома.

При расчетах запаса валежа объемы пней были 
отнесены к категории «валежная древесина» и 
при расчетах учтены в общем значении.

Разбивка пробной площади на местности осу-
ществлялась по сторонам света. Перечет деревьев 
в первом концентрическом круге пробной площа-
ди — сплошной. Минимальная длина окружно-
сти деревьев, принимаемая в перечет — 10 см.  
Во втором круге перечету подлежали деревья, ми-
нимальная длина окружности которых составляла 
30 см. Минимальная длина окружности деревьев 
при перечете деревьев в третьем круге пробной 
площади — 60 см. При перечете древостоя для 
каждого дерева были определены длина окруж-
ности ствола на высоте 1,3 м от поверхности 
земли, его максимальная высота, высота основа-
ния кроны, высота самой широкой части кроны, 
класс Крафта, категория технической годности, 
повреждения, статус дерева (живое/мертвое), 
причина отмирания.

Возрастная структура древостоя установлена 
путем отбора кернов.

На каждой пробной площади проведен 
сплошной учет стволового валежа и пней от-
дельно по породам в зависимости от его разме-
щения в радиусе 7,5 или 15 м. Учет валежника 
и пней выполнен с разбиением по стадиям раз-
ложения с измерением линейных параметров. 
У валежника измерены длина и диаметры двух 
противоположных концов, у пней — с учетом 
высоты и двух диаметров: на высоте спила (или 
слома) и у шейки корня, у сухостоя — высоты и 
диаметра на высоте 1,3 м от поверхности земли. 
Разделение по классам разложения проведено 
по следующим признакам: 1-я стадия разложе-
ния — древесина не утратила своей твердости, 
на стволах сохраняются кора и ветви; 2-я — 
древесина частично утратила твердость, кора 
довольно легко отслаивается, есть крупные и 
мелкие ветви; 3-я — древесина почти полностью 
утратила свою твердость, на стволах в незначи-
тельном количестве имеются кора и крупные 
ветви. 

Выполнена визуальная оценка живого напоч-
венного покрова (геоботаническое описание). 

Объем крупных древесных остатков опреде-
лен в соответствии с общепринятыми методами 
таксации [16].
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Запасы углерода рассчитаны по конверсионно- 
объемному методу [17], положенному в основу 
приказа Минприроды РФ от 27 мая 2022 г. № 371 
«Об утверждении методик количественного опре-
деления объемов выбросов парниковых газов и 
поглощений парниковых газов» [18]. Значение 
запаса углерода рассчитано как для древостоя, 
так и для мертвой древесины. 

Исходными показателями служил запас мерт-
вой древесины породы дерева в определенном 
возрастном состоянии. Запас углерода в мертвой 
древесине по группам возраста преобладающих 
пород рассчитан по формуле

CDij = Vij · KDij,

где CDij — запас углерода в мертвой древесине 
насаждений группы возраста i преобла-
дающей породы j, т; 

Vij — объемный запас стволовой древесины 
насаждений группы возраста i преобла-
дающей породы j, м3; 

KDij — конверсионный коэффициент для 
расчета запаса углерода в мертвой части 
насаждений группы возраста i преоблада-
ющей породы j, т·С/м3 [18].

Аналогичная формула была использована для 
расчета запаса углерода в живой части древостоя 
с применением соответствующих конверсионных 
коэффициентов (т·С/м3) для расчета запаса угле-
рода в биомассе древостоя по объемному запасу 
древесины лесного насаждения [18]. Расчет запа-
са углерода в лесной подстилке и почве не вхо-
дил в задачу исследования, поскольку натурные 
обследования были ориентированы преимуще-
ственно на дальнейшее применение полученных 
результатов по формированию процессов отпада 
в древостоях, поврежденных сибирским шелко-
прядом, для измерений указанных параметров по 
данным спутниковых фотоснимков [18]. 

В качестве исходных данных были использо-
ваны таксационные характеристики 14 пробных 
площадей, из них 11 — на участках, поврежденных 
сибирским шелкопрядом и три контрольные проб-
ные площади (за пределами очага повреждений)  
(табл. 1). Обследование проведено в июле 2022 г. 
В табл. 2 представлены запасы КДО, рассчи-
танные по данным полевых обследований.  
На рис. 2 приведено процентное соотношение 
запасов валежа, в зависимости от стадии разло-
жения, в пределах исследуемых участков.

Т а б л и ц а  1 
Характеристика пробных площадей

Characteristics of sample areas

Но-
мер 

проб-
ной 
пло-
щади

Шифр
пробной
площади

Географические 
координаты 
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1 CТ 6 55,029706 96,034790 4К3П1С2Б 170 25 40 3 Ч 0,8 410 ЮЗ 11
2 СТ 5 55,026988 96,034302 4К3П1С2Б 170 25 40 3 Ч 0,8 410 «–» 11

3 СТ 2 55,045299 96,033449 4К4П2Б 160 22 32 4 БД 0,7 320 Рав-
нина –

4 СТ 1 55,013966 96,034513 4К3П2Б1Ос 170 24 40 3 Ч 0,7 340 Ю 17

5 СТ 7 55,056510 96,043426 3К6П1Б 180 22 28 4 БД 0,6 270 Рав-
нина –

6 Ирбей 80 55,025577 96,030275 5К3П1С1Б 170 25 40 3 Ч 0,7 360 СВ 12
7 СТ 3 55,032075 96,041611 3К6П1Б+С 180 22 36 4 Ч 0,8 360 «–» 12

8 Ирбей ПВ6 55,028627 96,031833 3К3П1С2Б1ОС 170 22 36 4 Ч 0,8 360 ЮЗ 12

9 Ирбей 100 55,044977 96,026897 3К5П2Б 150 22 28 4 БД 0,8 340 Рав-
нина –

10 Ирбей 
75–100 55,049824 96,028041 6П2К2ОС 110 22 22 3 ЗМ 0,7 260 «–» –

11 Ирбей 95 55,031191 96,035963 3К3С2П2ОС 170 22 32 4 Ч 0,8 380 «–» –
12 СТ 4 55,033426 96,036581 3К3С2П2ОС 170 22 32 4 Ч 0,8 380 «–» –
13 СТ 8 55,070925 96,032492 4К4П2Б 160 22 28 4 Ч 0,6 270 «–» –
14 СТ 9 55,070119 96,029684 4К4П2Б 160 22 28 4 Ч 0,6 270 «–» –

Примечание. Типы леса: Ч — черничниковый; БД — бадановый; ЗМ — зеленомошный.
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Т а б л и ц а  2
Запасы крупных древесных остатков, по данным полевых обследований

Stocks of large woody debris, according to field survey data

Но-
мер 

проб-
ной 
пло-
щади

Шифр 
проб-
ной 
пло-
щади

Стволовой  
запас древо-
стоя, м3/га

Состав
по породам Запас, м3/га

От-
пад, 
%об-

щий

в том 
числе 

жизне-
способ-

ных
деревьев

сухостой валежная 
древесина

сухостой 
по породам

валежная древесина 
по породам

все-
го П К Е Б все-

го П К Е С Б Лц

1 CТ 6 256 102 6П4К 5К5П 154 86 68 – – 143 47 96 – – – – 60,2
2 СТ 5 226 173 7П3К 8К2П 53 41 12 – – 55 13 42 – – – – 23,5
3 СТ 2 377 228 10К 10П ед. К 149 149 – – 97 95 2 – – – – 39,5
4 СТ 1 369 43 5П4К1Е 6П3С1К+Е 326 150 127 49 – 31 20 2 1 8 – – 88,3

5 Ирбей 
80 581 138 9К1П 6К3П1Б 443 54 389 – – 7 2 4 – – 1 – 76,2

6 СТ 3 287 143 8К2П 10П+К+Лц 144 39 105 – – 107 104 2 – – – 1 50,2

7 Ирбей 
ПВ6 287 198 5К5П 6К4П ед. Е 89 41 48 – – 153 74 77 2 – – – 31,0

8 Ирбей 
100 486 0 6К3П+Е+Б 5П2К2Б1С 486 147 296 18 25 53 29 8 – 5 10 – 100,0

9
Ирбей 

75–
100

305 92 6П4Кед.Е 10П 213 141 67 5 – 68 68 – – – – – 69,8

10 Ирбей 
95 414 37 5К5П 6К4П 377 191 186 – – 227 143 84 – – – – 91,1

11 СТ 4 524 129 9К1П+Е 4К4П2Е 395 101 285 9 – 90 37 34 19 – – – 75,4
12 СТ 7 256 233 10П 9П1Б+К 23 23 – – – 287 256 2 – – 19 – 9,0
13 СТ 8 241 222 7П3К 9П1Б+Е 19 13 6 – – 57 52 – 2 – 3 – 7,9
14 СТ 9 284 268 10П 10П+Е 16 16 – – – 47 46 – 1 – – – 5,6

Примечание. Контрольные участки: СТ 7, СТ 8, СТ 9; породы: П — пихта; К — кедр; Е — ель; Б — береза; 
Лц — лиственница.

Рис. 2. Структура запасов валежа в зависимости от стадии разложения: контрольные участки: 
СТ 7, СТ 8, СТ 9

Fig. 2. Structure of dead wood stocks depending on the decomposition stage: control plots: 
 CT 7, CT 8, CT 9
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Результаты и обсуждение
По полученным наблюдениям после двухлет-

него периода с момента подавления вспышки раз-
множения сибирского шелкопряда наблюдается 
массовое усыхание темнохвойных лесов. Обуслов-
лено это тем, что темнохвойные породы крайне  
неустойчивы к потере хвои, и при дефолиации 
от 25 % и выше гибнут практически полностью. 
Это подтверждено во всех работах, в которых 
динамика отмирания исследована количественно  
[19–21] или даны качественные оценки [22].  
По данным работы [19], отмирание заверша-
ется в течение трех лет. В целом согласуются 
с ними и результаты исследований в древосто-
ях пихты сибирской с участием ели сибирской 
[21] — через три года после дефолиации эти 
породы полностью выпадают из состава дре-
востоев. Отмирание деревьев пихты при дефо-
лиации от 25 до 75 % варьирует примерно от 
30 % [20] до 75 % [21] и продолжается, ори-
ентировочно, спустя пять лет после поврежде-
ния [21]. При частичной дефолиации у деревь-
ев пихты проявляются попытки восстановить 
крону, однако атаки стволовых вредителей 
заканчиваются гибелью для значительной ча-
сти из них в течение нескольких лет [21, 22].  
Более слабая дефолиация приводит к отмиранию 
в среднем 10…20 % деревьев пихты [19, 20]. 
Для отдельных древостоев степень усыхания 
этой породы может варьировать от единичных 
деревьев до практически полного выпадания 
ее из древостоя [21]. В некоторых случаях зна-
чительный отпад пихты наблюдается даже за 
пределами дефолиированных древостоев [21], 
что может быть связано с повреждением их ство-
ловыми вредителями, мигрировавшими из очагов 
массового размножения, которые сформирова-
лись в поврежденных сибирским шелкопрядом 
участках [23, 24]. 

Отпад древостоя на момент исследования со-
ставил в среднем 64 ± 25 % (значения варьируют 
в пределах от 24 до 100 %). Значительные пло-
щади представлены участками с концентрацией  
сухостойных деревьев пихты и кедра. Часть 
древостоя находится на стадии отмирания. Оби-
лие отмирающих пихт в очагах массового раз-
множения сибирского шелкопряда объясняет 
их слабое заселение стволовыми насекомыми: 
запас их корма слишком велик, а его качество 
быстро понижается. По этой причине вклад 
короедов и усачей в развитие начальных стадий 
разрушения древесины в очагах шелкопряда — 
минимален. На третий-четвертый год наблюда-
ется массовый отпад коры, крупных ветвей и 
вершин деревьев. Отпад стволов достигает мак-
симума еще через три — пять лет [25]. Спустя  

примерно 15 лет после сильной (70…100 %) 
дефолиации живых деревьев пихты сибирской в 
очагах распространения сибирского шелкопряда 
не обнаружено [20].

Отмирание кедра сибирского в древостоях, где 
он (кедр) участвовал в составе в равных или мень-
ших долях с пихтой, протекает менее интенсивно: 
даже при дефолиации 50…75 % общая доля усох-
ших деревьев и текущего отпада сравнительно 
невелика. Лишь изредка текущий отпад для кедра 
превышает 20 %, причем в некоторых случаях 
гибель деревьев намного интенсивнее проис-
ходит при слабой (до 25 %) дефолиации [21].  
Последнее можно предположительно связать с 
неблагоприятными условиями произрастания, 
большим возрастом или наличием дополнитель-
ных стрессов [24]. 

Анализ структуры запасов валежной древеси-
ны по стадиям разложения (см. рис. 2) показывает 
начало динамичного процесса появления свежего 
валежа с переходом во вторую стадию. Общей 
закономерности в данном соотношении не наблю-
дается, поскольку в настоящий момент древостой 
находится на начальной стадии распада, в связи 
с чем накопление валежника первой стадии в 
ближайшие два-три года будет увеличиваться. 
На контрольных участках в темнохвойных дре-
востоях наблюдается противоположная ситуация, 
доминирует старый валеж (48…81 %), сформиро-
вавшийся в результате естественных процессов 
отмирания или воздействия климатических фак-
торов (ветровалов, буреломов). Процент отпада 
деревьев не превысил 10 %. 

По данным Ю.Н. Баранчикова, В.Д. Перевоз-
никовой [27] спустя 10–12 лет после повреждения 
60…70 % объема древесины пихты, ели и кедра 
относится ко II и III стадии разложения. Влаж-
ность сухостойной древесины ниже, чем у здоро-
вой, что приводит к резкому увеличению пожа-
роопасности шелкопрядников. По литературным 
данным, влажность древесины при отмирании 
деревьев резко повышается только первые три-че-
тыре года. Это создает благоприятные условия 
для поселения дереворазрушающих грибов. За-
тем влажность уменьшается и через пять-шесть 
лет становится ниже нормальной влажности не-
поврежденных деревьев и значительно снижается 
через 10–12 лет. В интервале пять — семь лет по-
сле усыхания гнилью поврежден сухостой пихты 
сибирской — 26,8 %, ели — 58,3, кедра — 43,1; 
валежа пихты — 81,1, ели — 98,7, кедра — 100 %. 
Мертвая древесина разрушается тем сильнее, чем 
больше она повреждена насекомыми [26, 27].

В перспективе площади участков, поврежден-
ных сибирским шелкопрядом, частично зарастут 
злаками и лиственными породами, будут заболо-
чены. В момент обследования на этих участках 
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в результате изреживания полога и повышения 
светового притока наблюдалось обилие светолю-
бивых трав, осоки и злаков, происходило задер-
нение почвы. 

Площади участков, поврежденных сибирским 
шелкопрядом, достигают десятков тысяч гектар, 
и углеродный баланс на таких территориях од-
нозначно имеет свой перечень специфических 
особенностей в процессе гибели насаждения 
и сукцессии. После переноса углерода из жи-
вой биомассы в мертвое органическое вещество 
углерод будет, по крайней мере, частично, высво-
бождаться в атмосферу посредством постепен-
ного разложения гетеротрофными микроорга- 
низмами [9]. Результаты расчетов запасов углерода  
в древостое и мертвой древесине участков дре-
востоя, пораженных сибирским шелкопрядом, 
спустя два года после массовой дефолиации 
представлены в табл. 3. В среднем запас углерода 
мертвой древесины в поврежденных шелкопря-
дом участках составил 16,6 ± 7,4 т·С/га, очевидно,  
в последующие годы это значение будет возрас-
тать, что требует проведения дополнительных  
наблюдений.

Выводы
Методом натурных обследований темно-

хвойных лесных формаций, поврежденных в 
результате массовой дефолиации гусеницами 

сибирского шелкопряда (вспышка массового 
размножения 2018–2020 гг.), получены данные 
по запасам накопления крупных древесных 
остатков (отпада древостоя, детрита) с после-
дующим определением количества углерода 
в мертвой древесине. Они могут служить ос-
новой для дальнейшего изучения динамики 
отпада и оценки баланса углерода в древо-
стоях, претерпевших масштабные нарушения 
от воздействия фитофагов, что на региональ-
ном уровне важно для определения параме-
тров эмиссии углерода в момент нарушения 
лесных экосистем и в последующие периоды.  
В перспективе представленные материалы могут 
быть востребованы для оценки процессов фор-
мирования отпада в древостоях, поврежденных 
сибирским шелкопрядом, для измерений рассма-
триваемых параметров по данным спутниковых 
фотоснимков, позволяющих охватывать обшир-
ные территории, в том числе труднодоступные.
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Т а б л и ц а  3 
Показатели запасов углерода в древостое и мертвой древесине (детрите), формируемой 
в результате отпада в темнохвойных древостоях после воздействия вспышки массового 

размножения сибирского шелкопряда
Indicators of carbon stock in the stand and dead wood (detritus) formed as a result of mortality  

in dark coniferous stands after Siberian silk moth mass reproduction outbreak

Номер 
проб-
ной 

площа-
ди

Шифр 
пробной 
площади

Запас углерода, т·С/га

древо-
стой

сухостой 
по породам

валежная древесина 
по породам

всего в 
мертвой 

древесинеитого П К Е Б итого П К Е С Б Лц
1 CТ 6 34 7,9 5,4 2,5 – – 6,5 3,0 3,5 – – – 3,0 14,4
2 СТ 5 58 3,0 2,6 0,4 – – 2,4 0,8 1,5 – – – 0,8 5,4
3 СТ 2 77 5,5 0,0 5,5 – – 6,1 6,0 0,1 – – – 6,0 11,6
4 СТ 1 14 17,6 9,5 4,7 3,4 – 1,4 1,3 0,1 0,1 – – 1,3 19,0
5 Ирбей 80 47 17,7 3,4 14,3 – – 0,3 0,1 0,1 – 0,0 – 0,1 18,0
6 СТ 3 48 6,3 2,5 3,9 – – 6,8 6,6 0,1 – – 0,1 6,6 13,1
7 Ирбей ПВ6 67 4,4 2,6 1,8 – – 7,7 4,7 2,8 0,1 – – 4,7 12,0
8 Ирбей 100 0 22,6 9,3 10,9 1,3 1,1 2,6 1,8 0,3 – 0,5 – 1,8 25,1
9 Ирбей 75–100 31 10,6 8,4 1,9 0,4 – 4,0 – – – – 4,0 10,6
10 Ирбей 95 12 18,9 12,1 6,8 – – 12,1 9,1 3,1 – – – 9,1 31,1
11 СТ 4 43 17,5 6,4 10,5 0,6 – 4,9 2,3 1,2 1,3 – – 2,3 22,4
12 СТ 7 79 1,5 1,5 0,0 – – 16,3 16,2 0,1 – – – 16,2 17,7
13 СТ 8 75 1,0 0,8 0,2 – – 3,4 3,3 – 0,1 – – 3,3 4,5
14 СТ 9 90 1,0 1,0 0,0 – – 3,0 2,9 – 0,1 – – 2,9 4,0

Примечание. Контрольные участки: СТ 7, СТ 8, СТ 9; породы: П — пихта; К — кедр; Е — ель; Б — береза; 
Лц — лиственница.
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CARBON STOCK ASSESSMENT IN DARK CONIFEROUS  
MOUNTAIN TAIGA FORESTS OF KRASNOYARSK INFESTED  
BY SIBERIAN SILKMOTH

A.P. Mokhirev, S.M. Sultson, P.V. Mikhaylov,  
O.A. Slinkina, N.N. Kulakova, S.S. Kulakov,  
D.A. Demidko, N.P. Melnichenko, A.A. Goroshko 
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, 31, Krasnoyarskii rabochii av., 660037, Krasnoyarsk, Russia

ale-mokhirev@yandex.ru

The results of field studies on the assessment of carbon stock in the dead wood of dark coniferous forest formations 
damaged as a result of mass defoliation caused by Siberian silkmoth caterpillars are presented. The full-scale 
survey was carried out within the boundaries of the Altai-Sayan Mountains taiga forest region (Irbeisk forestry 
in the Krasnoyarsk Territory). According to the obtained observations, after a two-year period since the outbreak 
suppression, there is a massive withering of dark coniferous forests due to extremely low resistance to the loss 
of needles (with defoliation from 25 % and more, stands die almost completely). The stand mortality at the time 
of the study averaged 64 ± 25 %, the values vary from 24 to 100 %. The results on the standing volume of large 
wood residues (stand mortality, detritus) were obtained, followed by the carbon stock assessment in the dead 
wood damaged by silk moth. Analysis of the structure of dead wood stocks by decomposition stages reveals the 
beginning of a dynamic process of the appearance of newly dead wood with the transition to the second stage. On 
average, the carbon stock of dead wood in the damaged areas was 16,6 ± 7,4 t C/ga with an obvious increase in the 
amount in the future. The results obtained are the basis for further study of the decay dynamics and assessment of 
the carbon balance in stands that have undergone large-scale disturbances from phytophages, which is important at 
the regional level for determining the parameters of carbon emissions at the time of forest ecosystems disturbance 
and in subsequent periods.

Keywords: Siberian silkmoth, dark coniferous forest formations, stand decay, detritus, wood decomposition, 
carbon stock
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shelkopryadom temnokhvoynykh gorno-taezhnykh lesakh Krasnoyarskogo kraya [Carbon stock assessment in dark 
coniferous mountain taiga forests of Krasnoyarsk infested by Siberian silkmoth]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОДООХРАННЫХ ЛЕСОВ  
БРАТСКОГО РАЙОНА ИРКУТСКОЙ ОБЛАСТИ

Е.М. Рунова, И.А. Гарус
ФГБОУ ВО «Братский государственный университет», Россия, 665709, Иркутская обл., г. Братск, ул. Макаренко, д. 40

runova0710@mail.ru

Приведена оценка современной лесоводственно-таксационной характеристики водоохранных лесов Брат-
ского водохранилища на примере территориального управления министерства лесного комплекса Иркутской 
области по Братскому лесничеству, а также результаты исследования насаждений на 19 пробных площадях 
в возрасте от 80 до 240 лет. Исследования проводились по общепринятым методикам. Установлено, что в 
водоохранных лесах территориального управления министерства лесного комплекса Иркутской области по 
Братскому лесничеству преобладают разнотравный и разнотравно-зеленомошный типы леса, занимающие 
соответственно 45 и 24 % от покрытой лесом площади лесничества. Преобладающим типом лесорасти-
тельных условий в лесничестве и на пробных площадях является С2 (34,3 % от покрытой лесом площади).  
Насаждения произрастают по III–IV классу бонитета, полнота древостоев колеблется от 0,3 до 0,9.  
По результатам проведенных исследований на пробных площадях установлено, что в водоохранных ле-
сах преобладают смешанные сосново-лиственничные древостои, средний возраст которых составляет 
около 160 лет. Средний диаметр сосны и лиственницы составляет соответственно 31,6 и 30,0 см, средняя  
высота — 22,63 и 23,05 м, что соответствует IV классу бонитета для сосны и III классу бонитета для ли-
ственницы. Запас на пробных площадях колеблется от 140 до 380 м/га в зависимости от полноты древо-
стоев, которые колеблются от 0,3 до 0,6. Установлено, что на 16 пробных площадях (84,2 % от общего 
количества пробных площадей) имеется жизнеспособный подрост хвойных пород — сосны, лиственницы, 
ели, что обеспечивает естественной возобновление лесов целевыми древесными породами. По основным 
таксационным показателям и процессам лесовозобновления древостои на пробных площадях могут выпол-
нять защитные функции не только в настоящее, но и будущем.
Ключевые слова: водоохранные леса, Братское водохранилище, сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), 
лиственница сибирская (Larix sibirica Ledeb.), пробные площади, таксационная характеристика
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Наблюдения за природоохранными функциями 
лесов в российской лесоводственной сфере 

всегда проводились регулярно и тщательно. При 
императоре Петре I для сохранения полново-
дности рек в XVIII в. были выделены запретные 
лесные зоны [1], в лесном законодательстве опре-
делены водоохранные леса [1, 2]. 

Под водоохранными лесами следует понимать 
территории, которые примыкают к береговой 
линии морей, рек, ручьев, каналов, озер и водо-
хранилищ [3–14]. В связи с изменениями климата 
водоохранные леса приобретают все большее 
значение в области предотвращения оползней, 
наводнений, засух, смягчения последствий гло-
бального потепления [15–20]. Доказано, что с 
возрастом леса начинают утрачивать свои во-
дозащитные функции [16–23]. В связи с этим к 
актуальным отнесено изучение возрастной струк-
туры водоохранных лесов, их жизненного состо-
яния и возможностей восстановления защитных  
функций [1, 7, 9, 19, 22].

Цель работы

Цель работы — определение состава водоох-
ранных лесов вдоль Братского водохранилища, их 
лесоводственная и таксационная характеристика, 
оценка жизненного состояния спелых и перестой-
ных прибрежных лесов. 

Объект исследования
Актуальность исследований связана с неко-

торыми потерями защитных свойств лесов по 
берегам Братского водохранилища, обусловлен-
ных переходом древостоев в стадию естественной 
спелости, усыханием и болезнями многих воз-
растных деревьев, отрицательным воздействием 
рубок и лесных пожаров на прибрежной терри-
тории Братского водохранилища.

Научная новизна представленных материа-
лов исследований заключается в оценке состо-
яния водоохранных лесов в целях разработки 
лесоводственно обоснованных мероприятий по 
повышению защитных свойств лесов с учетом 
отсутствия в Иркутской области современных 
исследовательских работ по изучению состава 

_______________
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и структуры водоохранных лесов, их биологи-
ческой устойчивости и повышения защитных 
функции.

Практическая значимость выполненных ис-
следований состоит в разработке научно обо-
снованных мероприятий по замене отмирающих 
фитоценозов на молодые и устойчивые в ходе ле-
сохозяйственных и лесоводственных мероприятий.

Объектом исследования служили насаждения 
вдоль береговой линии Братского водохранили-
ща — одного из крупнейших в мире, заполнение 
которого произошло более 55 лет тому назад. 
Водный бассейн при максимальном заполнении 
занимает площадь 5470 км2, а общая протяжен-
ность береговой линии водохранилища дости-
гает 7400 км. Практически вся береговая линия 
водохранилища покрыта лесами, и их приро-
доохранное значение огромно. На территории 
водоохранных лесов было заложено 19 пробных 
площадей. При их подборе основными условия-
ми были возраст насаждений (от 80 до 160 лет), 
состав c преобладанием сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.) и лиственницы сибирской 
(Larix sibirica Ledeb.) и схожие лесорастительные 
условия.

Материалы и методы исследования
При закладке пробных площадей использова-

лись общепринятые в лесном хозяйстве методы 
[24–26]. Размер пробных площадей при закладке  
составлял 0,5 га, среднее количество деревьев — 
не менее 200 шт. Осуществляли сплошной пе-
речет деревьев с указанием породы, диаметра 
стволов и высоты деревьев, запаса и других так-
сационных показателей, а также геоботанических 
характеристик леса. 

Результаты и обсуждение 
Исследования проводились в территориаль-

ном управлении министерства лесного комплекса  
Иркутской области по Братскому лесничеству 
(далее — Братского лесничества). Согласно ма-
териалам лесоустройства, проведенного в 2021–
2022 гг., площадь водоохранных лесов составляет  
25 179 га (1,9 % всей площади лесов Братского 
лесничества). В Братском лесничестве преобла-
дают спелые и перестойные насаждения, занима-
ющие 84,4 % лесопокрытой площади и имеющие 
62 % запаса древесины. К спелым и перестой-
ным древостоям относятся следующие (%):  
91,9 — сосняков, 81,5 — ельников, 91,7 — ли-
ственничников, 72,5 — пихтарников, 37,1 — 
кедровников, 53,7 — березняков, 47,6 — осин-
ников. Средний состав спелых и перестойных 
древостоев лесничества 4С2Л1Е2Б1Ос. Распре-
деление площадей водоохранных лесов по типам 
леса представлено на рис. 1. 

Как видно из рис. 1, наиболее распростра-
нены разнотравный и разнотравно-зеленомош-
ный типы леса, занимающие соответственно 45 
и 24 % покрытой лесом площади в пределах 
Братского лесничества. Преобладающим типом 
лесорастительных условий в лесничестве и на 
пробных площадях является С2 (34,3 % покры-
той лесом площади), а также В2. Насаждения 
произрастают по III–IV классам бонитета, пол-
нота древостоев варьирует от 0,3 до 0,9.

На основании проведенных исследований 
определены основные таксационные харак-
теристики древостоев на пробных площадях  
(табл. 1).

Как видно из табл. 1, насаждения на проб-
ных площадях относятся к спелым и перестой-
ным. Пробные площади относятся в основном к 
разнотравной группе типов леса (разнотравно- 

Рис. 1. Распределение площадей покрытой лесом площади 
Братского лесничества по типам леса: 1 — сфагно-
вый (сф), 1%; 2 — черничный (чер), 0 %; 3 — чернич-
но-зеленомошный (чзм), 2 %; 4 — брусничный (бр), 
1 %; 5 — багульниковый (баг), 2 %; 6 — бруснич-
но-зеленомошный (брзм), 8 %; 7 — бруснично-раз-
нотравный (бррт), 7 %; 8 — гольцовый (гол), 1 %; 
9 — зеленомошный (зм), 4 %; 10 — крупнотравный 
(кр), 2 %; 11 — осоковый (ос), 1 %; 12 — приру-
чейный (пр), 2 %; 13 — разнотравный (рт), 45 %; 
14 — разнотравно-зеленомошный (ртзм), 24 %; 15 — 
зеленомомошно-разнотравный (змрт), 0 %; 16 — 
лишайниковый (лиш), 0 %; 17 — ольховниковый 
(олх), 0 %; 18 — разнотравно-осоковый (ртос), 0 % 
(значения в диаграмме автоматически округлены до 
целых процентов)

Fig. 1. Distribution of forested areas of Bratsk forestry by forest 
types: 1 — sphagnum (sf), 1%; 2 — bilberry, 0%; 3 — 
bilberry-green-moss, 2%; 4 — lingonberry, 1%; 5 — 
bagelberry, 2%; 6 — lingonberry-pleucarpous-moss, 
8 %; 7 — lingonberry-mixed herb, 7 %; 8 — alder, 
1 %; 9 — pleucarpous moss, 4 %; 10 — big-grass, 2 %; 
11 — sedge, 1 %; 12 — tame, 2 %; 13 — herbaceous, 
45 %; 14 — herbaceous- pleucarpous mossy, 24 %; 15 — 
herbaceous-pleucarpous-mossy-mixed-herb, 0 %; 16 — 
lichen, 0 %; 17 — alder, 0 %; 18 — herb-sedge, 0 % 
(values in the diagram are automatically approximated 
to even per cent)
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осоковый, бруснично-осоковый и разнотравный 
типы леса). Почвы на пробных площадях свежие 
и относительно богатые, классы бонитета III–IV, 
полнота в основном 0,3…0,9, запас насаждений 
достаточно высокий — от 140 до 380 м3/га. Под-
рост встречается на 16 пробных площадях. Это 
в основном подрост хвойных пород — сосны, 
ели, лиственницы. Высота подроста 1,5…2,0 м, 
численность подроста 2…5 тыс. шт./га; подрост 
жизнеспособный. 

На пробной площади № 7 формируется под-
рост лиственных пород — березы и осины, высо-
той 2 м, численностью 2…3 тыс. шт./га. На проб-
ных площадях № 3 и № 17 подрост отсутствует.  
В подлеске встречаются рябина, шиповник. Под-
лесок редкий, неравномерный. 

В живом напочвенном покрове преобладают 
следующие растения: 

грушанка круглолистная (Pirola rotundifolia L.); 
линея северная (Linnea borealis L.); 

Т а б л и ц а  1 
Краткая характеристика пробных площадей

Brief characteristics of the trial plots

Номер 
пробной 
площади

Состав 
древо-
стоя

Воз-
раст

Тип 
леса

Тип 
лесорас-

тительных 
условий

Средний 
диаметр 
ствола
Dср, см

Средняя 
высота 

дерева Нср, м
Полнота Запас (м3) 

на 1 га, Бонитет

1 9С1Л 80 рт С2
22,3 ± 1,1
22,1 ± 0,8

18,3 ± 0,3
18,6 ± 0,8 0,5 ± 0,01 162 ± 5 III

2 8С2Л 160 бррт С2
28,0 ± 2,5
26,4 ± 2,0

22,0 ± 0,6
22,6 ± 0,6 0,7 ± 0,02 291 ± 7 IV

3 4С3С3Л
150
80
110

бррт С2

31,1 ± 2,6
20,6 ± 1,3
24,0 ± 1,9

23,1 ± 0,9
17,3 ± 1,1
21,4 ± 1,0

0,5 ± 0,01 208 ± 10 III

4 8С2Л 130 ртос С2
26,9 ± 2,4
24,3 ± 1,9

22,0 ± 0,9
22,6 ± 1,0 0,4 ± 0,01 175 ± 11 III

5 9С1Л 180 брос B2
30,3 ± 2,0
28,8 ± 1,9

22,1 ± 1,9
22,4 ± 1,1 0,4 ± 0,01 171 ± 6 IV

6 8С2Л 150 ртос С2
28,3 ± 0,9
28,1 ± 1,1

23,7 ± 2,2
23,8 ± 0,7 0,5 ± 0,02 183 ± 4 IV

7 7С3Л 170 ртос С2
30,9 ± 2,1
31,3 ± 3,3

23,1 ± 0,3
24,0 ± 0,5 0,5 ± 0,02 220 ± 12 III

8 8С2Л 160 рт С2
29,7 ± 1,8
30,4 ± 2,0

23,3 ± 1,3
23,8 ± 1,8 0,4 ± 0,01 186 ± 3 III

9 8С2Л 190 ртос С2
43,9 ± 3,0
44,0 ± 2,8

24,6 ± 0,9
25,1 ± 1,4 0,3 ± 0,01 153 ± 9 III

10 7С3Л 140 ртос С2
26,4 ± 1,7
32,5 ± 1,9

23,6 ± 2,0
24,9 ± 1,5 0,9 ± 0,02 386 ± 11 III

11 8С2Л 200 ртос С2
37,5 ± 2,6
32,6 ± 2,3

23,0 ± 1,0
23,5 ± 1,4 0,3 ± 0,01 140 ± 14 III

12 8С2Л 240 ртос С2
40,1 ± 3,1
33,5 ± 3,1

23,4 ± 0,9
24,4 ± 0,8 0,5 ± 0,02 221 ± 15 III

13 6C4Л 100 ртос С2
26,7 ± 0,9
36,2 ± 0,5

22,3 ± 1,5
25,0 ± 1,7 0,6 ± 0,02 253 ± 6 III

14 8С2Л 90 ртос С2
21,9 ± 1,2
22,3 ± 1,9

21,9 ± 1,2
22,7 ± 1,8 0,7 ± 0,02 284 ± 80 III

15 7С3Л 210 ртос С2
32,0 ± 3,1
29,6 ± 0,8

25,7 ± 1,3
25,0 ± 2,1 0,6 ± 0,02 263 ± 10 III

16 7С3Л 220 ртос С2
40 ± 2,4
36 ± 2,0

23,2 ± 0,8
24,3 ± 1,5 0,5 ± 0,02 212 ± 12 III

17 6С4Л 230
180 ртос С2

40,4 ± 1,5
24,8 ± 0,6

25,0 ± 1,7
23,9 ± 2,0 0,4 ± 0,01 181 ± 11 III

18 9С1Л 120 ртос С2
35,8 ± 1,1
36,0 ± 1,4

24,7 ± 2,3
24,1 ± 2,1 0,5 ± 0,02 246 ± 9 III

19 6С4Л 110 бр B2
31,7 ± 2,4
34,2 ± 2,5

21,1 ± 1,7
24,6 ± 1,3 0,9 ± 0,02 364 ± 15 IV
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башмачки — настоящий (Cipripedium 
calceolus L.), пятнистый (Cipripedium gittatum L.), 
крупноцветный (Cipripedium macranhum L.); 

герань ложносибирская (Geranium pseudo- 
sibiricum J. Mayer.); 

фиалка одноцветковая (Viola uniflora); 
кровохлебка (Sanquisorba officinalis L.); 
костяника (Rubus saxatilis); 
зеленые мхи: Hylocomium splendens, Pleurozium 

schreberi; 
виды рода Dicranum; 
с небольшим покрытием, но относительно 

часто встречается Polytrichum commune; 
костяника (Rubus saxatilis). 
Иногда на пробных площадях в живом на-

почвенном покрове встречаются вейники 
(Calamagrostis canescens, С. purpurea s.l.), осока 
большехвостая (Carex macroura Meinsh.), осока 
стоповидная (Carex pediformis C.A. Mey.) и лесные 
злаки. Разнотравная группа типов леса характерна 
для светлохвойных и мягколиственных лесов, ра-
стущих на пологих склонах световых экспозиций. 
Почвы в разнотравной группе типов леса варьиру-
ют по своему механическому составу и степени ув-

лажнения. Существенным минусом данной группы 
является то, что недостаток влаги в почвенном слое 
и наличие сухостойной травы с весенне-летний 
период могут способствовать возникновению по-
жаров. Состав насаждений с преобладанием сосны 
4…10 единиц состава, лиственница занимает по 
составу 1…4 единицы, единично встречаются бере-
за, осина. Поскольку наибольший запас древесины 
на пробных площадях имеют сосна и лиственница, 
были определены средние таксационные пока-
затели этих пород в зависимости от возраста для 
выявления связей между показателями и проведено 
округление основных таксационных показателей 
до целых значений (табл. 2, 3).

Как видно из табл. 2, сосна в возрасте более 
160 лет отличается высокими таксационными 
показателями: средний диаметр ствола составляет 
31,36 см, средняя высота дерева — 22,63 м, сред-
ний запас древесины в насаждениях — 163,57 м3. 
Запас древесины в большей степени зависит от 
полноты насаждений, чем от возраста. На рис. 2 и 3  
представлены зависимости диаметра ствола со-
сны от возраста и взаимосвязь диаметра ствола 
и высоты деревьев сосны. 

Т а б л и ц а  2 
Средние таксационные показатели сосны  

на пробных площадях
Average taxation indices of pine trees in the trial plots

Номер 
пробной 
площади

Возраст, 
лет

Средний диа-
метр ствола на 
высоте 1,3 м от 
поверхности 
земли D1,3, см 

Средняя 
высота 

Н, м

Средний 
запас дре-
весины, 

м3/га

1 80 22 18 144
2 160 26 22 232
3 150 31 23 140
4 130 27 22 136
5 180 30 22 153
6 150 28 23 144
7 170 30 24 154
8 160 30 23 144
9 190 44 25 120
10 140 26 25 266
11 200 32 23 112
12 240 32 24 132
13 100 36 25 150
14 90 22 22 224
15 210 30 25 182
16 220 36 24 147
17 230 24 23 108
18 120 36 24 216
19 110 34 24 204

Среднее 
значение 160 31,36 22,63 163,57

Т а б л и ц а  3 
Таксационная характеристика лиственницы 

на пробных площадях
Taxation characteristics of larch on trial plots

Номер 
пробной 
площади

Возраст, 
лет

Средний диа-
метр ствола на 
высоте 1,3 м от 

поверхности 
земли D1,3, см 

Средняя 
высота 

Н, м

Средний 
запас дре-
весины, 

м3/га

1 80 22 18 16
2 160 26 22 38
3 150 24 21 60
4 130 24 22 34
5 180 28 22 17
6 150 28 23 36
7 170 30 24 66
8 160 30 23 36
9 190 44 25 30
10 140 32 24 114
11 200 32 23 28
12 240 32 24 44
13 100 36 25 100
14 90 22 22 56
15 210 30 25 63
16 220 36 24 53
17 230 24 23 72
18 120 36 24 24
19 110 34 24 144

Среднее 
значение 160 30 23,05 55,31
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Как видно из рис. 2, нет тесной связи между 
средним диаметром и возрастом (R2 = 0,104).

На рис. 3 показано, что взаимосвязь диаметра 
и высоты деревьев сосны отличается невысоким 
коэффициентом детерминации (R2 = 0,468), после 
возраста спелости наблюдается некоторое сниже-
ние средней высоты деревьев сосны, что связано 
с процессом вступления в естественную спелость 
древостоя и началом его распада.

Как видно из табл. 3, лиственница в возрасте 
более 160 лет отличается высокими таксационны-
ми показателями: средний диаметр ствола состав-
ляет 30 см, средняя высота дерева — 23 м, сред-
ний запас древесины в насаждении — 55,31 м3. 
По составу сосна занимает 1…4 единицы, т. е. не 
является преобладающей породой. 

На рис. 4 и 5 представлены зависимость диа-
метра ствола лиственницы от возраста и взаимос-
вязь диаметра и высоты деревьев лиственницы.

Из рис. 4 видно отсутствие тесной связи 
между средним диаметром ствола и возрастом  
(R2 = 0,081). По рис. 4, 5 можно сделать вывод, 
что по среднему диаметру ствола сосна и ли-
ственница практически равноценны, у деревьев 
лиственницы наблюдается большая средняя вы-
сота по сравнению с сосновой частью древостоев 
на пробных площадях.

Сравнить продуктивность каждого элемента 
леса по запасу древесины сложно, поскольку на-
саждения отличаются по полноте (от 0,9 до 0,3) 
и доле участия в общем запасе древесины в наса-
ждении. В целях сопоставления продуктивности 
сосновой и лиственничной части насаждений 
показатели запаса древесины были приведены к 
полноте 1,0 и 100 % по запасу, что используется 
при составлении таблиц хода роста (рис. 6).

Рис. 2. Зависимость среднего диаметра сосновой части 
насаждений от возраста

Fig. 2. Dependence of the pines average diameter on age

Рис. 3. Зависимость диаметра ствола сосновой части  
насаждений от высоты дерева

Fig. 3. Dependence of pine trunk diameter on tree height

Рис. 4. Зависимость среднего диаметра ствола лиственнич-
ной части насаждений от возраста

Fig. 4. Dependence of larch average trunk diameter on age

Рис. 5. Зависимость диаметра ствола лиственничной части 
насаждений от высоты

Fig. 5. Dependence of larch trunk diameter on height

Рис. 6. Зависимость продуктивности сосны и лиственницы 
по запасу древесины от возраста водоохранных на-
саждений на пробных площадях

Fig. 6. Dependence of pine and larch wood stock productivity 
on age of water conservation plantations in trial plots
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Следует отметить, что снижение полноты 
и запаса древостоев является естественным 
процессом. Таким образом, полученные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что иссле-
дованные насаждения вдоль береговой линии 
Братского водохранилища представлены в ос-
новном перестойными насаждениями. В Иркут- 
ской области были разрешены сплошные и вы-
борочные санитарные рубки в водоохранных 
лесах. Участки вырубок в настоящей работе не 
приведены, так как основная задача состояла в 
установлении лесоводственно-таксационных 
характеристик естественных, не затронутых 
антропогенным воздействием лесов. В совре-
менной литературе практически нет сведений 
о лесоводственно-таксационных характеристи-
ках лесов Иркутской области, выполняющих 
водоохранные функции, за исключением труда 
А.В. Побединского [27]. 

Выводы
1. В водоохранных лесах Братского лесни-

чества преобладают спелые и перестойные на-
саждения, занимающие 84,4 % лесопокрытой 
площади и имеющие 62 % запаса древесины.  
К спелым и перестойным древостоям относятся 
91,9 % сосняков. 

2. На пробных площадях расположены спе-
лые и перестойные насаждения. Лесные массивы 
относятся в основном к разнотравной группе ти-
пов леса, класс бонитета III–IV, преобладающая 
полнота 0,3…0,9; запас древесины в насажде-
ниях достаточно высокий — от 140 до 380 м3/га.  
Сосна в возрасте более 160 лет отличается вы-
сокими таксационными показателями: средний 
диаметр ствола составляет 31,36 см, средняя вы-
сота дерева — 22,63 м, средний запас древесины 
в насаждении — 141,78 м3. По составу сосна 
занимает 8…10 единиц, т. е. является преоблада-
ющей породой.

3. Лиственница в возрасте более 160 лет отли-
чается высокими таксационными показателями: 
средний диаметр ствола составляет 30 см, сред-
няя высота дерева — 23,05; лиственница занимает 
2…4 единицы в составе насаждений. 

4. В перестойных насаждениях наблюдается 
снижение средней высоты деревьев сосны и ли-
ственницы, что связано с процессом вступления 
в естественную спелость древостоя и началом его 
распада. Графики хода роста запасов водоохран-
ных лесов по сосне и лиственнице, показывают, 
что после 120 лет, запас практически не увели-
чивается, после 230 лет наблюдается тенденция 
к снижению запаса насаждений. 

5. По основным таксационным показателям 
древостои на пробных площадях могут выпол-
нять защитные функции (насаждения, смешанные 

по составу с наличием подроста, часто двухъ-
ярусные, имеющие достаточное биологическое 
разнообразие). Однако для полной оценки водо-
охранных свойств лесов необходимо комплексное 
исследование санитарного состояния насажде-
ний, успешности естественного возобновления, 
оценки влияния крупных деревьев на абразию 
береговой линии водохранилищ, накопления су-
хостоя при возрасте естественной спелости лесов. 
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The assessment of the modern forestry taxation characteristics of the water conservation forests for the Bratsk water 
reservoir is given. The results of the forest taxational characteristics of water conservation forests of the Ministry 
of Forestry territorial administration in the Irkutsk region for Bratsk forestry, as well as the results of a study of 
plantings on 19 trial plots aged 80 to 240 years are presented. The research was carried out according to generally 
accepted methods. It has been established that in the water conservation forests of the Ministry of Forestry territorial 
administration in the Irkutsk region for Bratsk forestry, mixed-herbs and mixed-herbs-pleucarpous moss types of 
forest are predominant and occupy 45 and 24 % of the forested area respectively. The predominant type of forest 
growing conditions in forestry and on trial plots is C2 (34,3 % of the forested area). Plantations grow in III–IV 
class of bonitet, the stands normality ranges from 0,3 to 0,9. It was found that on 16 trial plots (84,2 % of the total 
number of test areas) there is a viable undergrowth of coniferous species such as pine, larch, spruce, which provides 
natural forest regeneration with target tree species. According to the main taxation indicators and the processes of 
reforestation, stands on trial plots can perform protective functions not only at present, but also in the future.
Keywords: water conservation forests, Bratsk water reservoir, Scots pine, Siberian larch, trial plots, taxation 
characteristic
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В 2000–2020-е годы поступает информация 
об увеличении числа детей с ограниченны-

ми возможностями. Более 1 млрд людей в мире, 
или около 15 % мирового населения, имеют ту 
или иную форму инвалидности. Об этом сооб-
щает Всемирная организация здравоохранения 
(ВОЗ). По данным 2022 г., в России проживает 
10,2 млн чел. с инвалидностью, это 8,8 % всего 
населения России. Из них 720 тыс. — дети, кото-
рые составляют 2,4 % всего детского населения, 
проживающего в нашей стране. В Воронежской 
области проживает 8,3 тыс. детей инвалидов — 
это 2 % от общей численности детей. Поэтому 
необходимо для них создать такие условия жизне-
деятельности, которые способствовали бы разви-
тию, нормальному общению с другими детьми, не 
имеющими ограничений по здоровью. Для этого 
среда должна стать более «доступной». Основное 
внимание важно уделить изменению построения 
пространства без барьеров, препятствующих пол-
ноценному участию в общественной жизни детей 
с ограниченными возможностями [1]. Однако 
доступность окружающей среды не делает ее 
инклюзивной, т. е. обеспечивающей доступность 
возможностей вне зависимости от особенностей 
человека. «Игровая площадка» — означает со-
здание среды, в которой все дети имеют равный 
доступ и возможность участия в физических и со-
циальных играх [2]. Таким образом, нацеленность 

на инклюзию как на область вмешательства, а не 
только на доступность, предлагается как более 
комплексный подход.

Цель работы
Цель работы — разработка концепции созда-

ния детских инклюзивных игровых площадок 
с учетом пользования детьми с ограниченными 
возможностями, систематизация информации о 
функционировании игровых площадок для детей 
с ограниченными возможностями, выявление свя-
занных с ним проблем и предложение возможных 
путей решения, а также рассмотрение проблемы 
недостатка детских площадок для детей с ограни-
ченными возможностями в пределах различных 
объектов ландшафтной архитектуры на примере 
города Воронежа.

Объекты и методы исследования
Детская игровая площадка, как и любой архи-

тектурный объект, при проектировании требует 
комплексного учета множества факторов и пре-
жде всего учебно-воспитательного, оздоровитель-
ного, санитарно-гигиенического и эстетического. 
В частности, к ним относятся возрастное деление 
игрового пространства, многообразие видов игро-
вой деятельности, физическая и психологическая 
безопасность пребывания, размещение игровых 
элементов в благоприятных условиях с обеспече-
нием игровых возможностей, правильное приме-
нение конструкций и материалов [3].

_______________
© Автор(ы), 2023 
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Недостаток детских площадок на объектах 
ландшафтной архитектуры со специальным обо-
рудованием для детей с ограниченными возмож-
ностями негативно характеризует устройство 
городских объектов. В связи с этим возникла необ-
ходимость создания инклюзивных детских площа-
док, которые бы предоставляли возможность детям 
с инвалидностью социализироваться и развивать 
наравне с другими сверстниками свой социальный, 
психический и физический потенциал. Опыт реа-
лизации принципа создания инклюзивных игровых 
площадок в России позволяет обозначить часть 
проблем и предложить пути их решения.

Объектами данного исследования служили дет-
ские игровые площадки в парках разных районов 
города Воронежа: «Алые паруса» в Левобережном 
районе, «Танаис» в Советском районе, «Дельфин» 
в Железнодорожном районе, парк им. Дурова в Ле-
нинском районе, «Орленок» в Центральном районе 
и парк «Роща Сердца» в Коминтерновском районе. 
Эти объекты являются наиболее значимыми в го-
роде для отдыха населения не только близлежащих 
жилых районов, но и всего города. Перечисленные 
парки расположены вблизи торговых центров, 
детских поликлиник и школ, что повышает их по-
сещаемость родителями вместе с детьми (рис. 1).  
На наш взгляд, именно такие детские площадки 
наиболее подходят для размещения в их пределах 
инклюзивных игровых пространств. 

Парк «Алые Паруса» расположен по адресу 
ул. Мопра, 1б и имеет общую площадь 6,2 га.  
Он был создан в 1975 г., а в 2011 г. реконструи-
рован (рис. 2, 3). 

Парк «Орленок» расположен по адресу: 
ул. Фридриха Энгельса, 9. Площадь парка со-
ставляет 4,9 га (рис. 4). До 1917 г. на этой терри-
тории находился плац Михайловского кадетского 
корпуса, а после 1917 г. — площадь III Интер-
национала. Реконструкции парка проводились в 
2019–2022 гг. 

Парк «Дельфин» расположен по адресу: 
ул. Остужева, 2в. Площадь парка — 5,7 га (рис. 5, 6).  
Ко дню защиты детей 1 июня 1975 г., прошла 
церемония открытия нового парка «Дельфин». 
Период реконструкции 2020–2022 гг.

Парк «Танаис» расположен по адресу: ул. Олеко  
Дундича, 2. Площадь природной зоны, в пределах 
которой находится парк «Танаис», составляет 
24 га (рис. 7). Парк был открыт в 1974 г., и с тех 
пор ежегодно привлекает все новых посетителей. 
В 2011 г. выполнено обновление аттракционов, 
облагорожена зона отдыха, однако в 2020 г. ат-
тракционы демонтировали, поскольку решением 
местного суда их строительство в парке призна-
ли незаконным. В ходе будущей реконструкции  
на территории появятся новые объекты для раз-
влечения детей.

Парк «Роща Сердца» расположен по адресу: 
ул. Маршала Жукова, 12в. Общая площадь парка  
составляет 1,8 га. Парк появился в 2010 г. к 
425-летию города Воронежа. На территории парка  
высажены 142 дерева: липы, платаны, клены и др. 
На момент открытия были установлены малые 
архитектурные формы.

В Коминтерновском р-не вблизи торгово-раз-
влекательного центра «Арена» по адресу: Воро-
неж, ул. Бульвар Победы, 23б, расположен парк 
Победы общей площадью 8 га. Парк разбит на 
несколько зон: зеленую зону для прогулок, спор-
тивную, парк детских аттракционов «Чайлэнд». 
Уникальной составляющей парка является ко-
лесо обозрения. Озеленение территории парка 
представлено разнообразным ассортиментом 
древесной и кустарниковой растительности, в 
частности, из деревьев это катальпа бигнониевид-
ная (Catalpa bignonioides Walt), липа мелколист-
ная (Tilia cordata Mill) и клен серебристый (Acer 
saccharinum L.), из кустарников — чубушник 
венечный (Philadelphus coronarius L.) и кизиль-
ник блестящий (Cotoneaster lucidus Schlecht) в 
виде живой изгороди. Встречаются лиственница 
сибирская (Larix sibirica L.), клен остролист-
ный (Acer platanoides L.), рябина обыкновен-
ная (Sorbus aucuparia L.), сирень обыкновенная 
(Syringa vulgaris L.), акация белая (Robinia pseudo-
acacia L.), береза повислая (Betula pendula Roth), 
ель колючая (Picea pungens L.). Единично, в коли-
честве 1–3 экз. встречаются ясень обыкновенный 
(Fraxinus excelsior L.), тополь черный (Populus 
nigra L.), можжевельник казацкий (Juniperus sabi-
na L.), калина красная (Viburnum opulus L), яблоня 
домашняя (Malus domestica Mill), дуб черешчатый 
(Quercus robur L.) [4]. Дорожки, вымощенные 
тротуарной плиткой в сочетании с кованым мо-
стиком и беседкой являются популярным местом 
для свадебных церемоний. Спортивная часть пар-
ка включает в себя площадку для мини-футбола, 
современную баскетбольную площадку, крытую 
площадку для занятия йогой и гимнастикой, про-
кат электросамокатов и веломобилей, брусья, пло-
щадку для игры в городки, турники и другие спор-
тивные снаряды. Для посетителей парка работает 
комплекс аттракционов «Чайлэнд» — их насчи-
тывается на открытом пространстве свыше 20.  
Они предназначены для детей любого возраста.

На территории «Парка Победы» имеется 
первая игровая площадка, адаптированная для 
детей с ограниченными возможностями, пло-
щадь которой составляет 110 м2 (рис. 8, 9). Для 
игр установлен городок с рампами, качели для 
детей в инвалидной коляске и карусель. Однако 
в целом этого недостаточно, так как в городе 
насчитывается 8,3 тыс. детей с ограничениями 
по здоровью.
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Рис. 1. Территориальное размещение анализируемых детских площадок в г. Воронеже
Fig. 1. Territorial placement of the analyzed playgrounds in Voronezh

Рис. 2. Панорама парка «Алые паруса» г. Воронежа (https://foto-ram.ru/ 
фото-парка-алые-паруса-воронеж/)

Fig. 2. Panorama of the park «Scarlet Sails» in Voronezh (https://foto-ram.ru/ 
фото-парка-алые-паруса-воронеж/)
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Рис. 3. Парк «Алые паруса» г. Воронежа (https://stroiteh-msk.ru/obzory/
stroitelstvo-doma-park-alye-parusa.html)

Fig. 3. Park «Scarlet sails» of Voronezh (https://stroiteh-msk.ru/obzory/
stroitelstvo-doma-park-alye-parusa.html)

Рис. 4. Парк «Орленок» г. Воронежа (https://gorcom36.ru/content/park-orlyenok-v-
voronezhe-priglashaet-gostey-na-rospis-pryanikov-i-master-klass-po-fekhtovaniyu/)

Fig. 4. Park «Orlenok» in Voronezh (https://gorcom36.ru/content/park-orlyenok-v-
voronezhe-priglashaet-gostey-na-rospis-pryanikov-i-master-klass-po-fekhtovaniyu/)
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Рис. 5. Парк «Дельфин» г. Воронежа (https://trip-for-the-soul.ru/foto/park-delfin-voronezh.html)
Fig. 5. Park «Dolphin» in Voronezh (https://trip-for-the-soul.ru/foto/park-delfin-voronezh.html)

Рис. 6. Генеральный план парка «Дельфин» г. Воронежа. (https://
bangkokbook.ru/foto/park-delfin-voronezh-na-karte.html)

Fig. 6. The general plan of the park «Orlenok» in Voronezh (https://
bangkokbook.ru/foto/park-delfin-voronezh-na-karte.html)
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В рамках исследования прежде всего проведем 
сравнительный анализ аналогичных объектов за 
рубежом и в нашей стране, который позволит 
сделать вывод о существенных отличиях под-
ходов к вопросам проектирования и оснащения 
детских игровых зон [5, 6]. В первую очередь 
это касается колористических решений (рис. 10).  
На детских площадках в городах России использу-
ют преимущественно яркие цвета: синий, желтый 
и красный, вследствие чего все игровые простран-
ства становятся похожи одно на другое и резко 
выделяются на окружающей их территории [7, 8].  

За рубежом имеется иная практика — соблюде-
ние гармонии колористики игровой площадки и 
окружающей местности. 

Другая отличительная особенность россий-
ских игровых площадок — однообразие. Они 
оборудованы преимущественно стандартными 
игровыми элементами: качелями, песочницами, 
комплексом горок, каруселью, пружинными ка-
чалками. За рубежом площадка представляет 
собой цельный игровой комплекс. Так, в неко-
торых парках перед входом в основную игровую 
зону есть несколько отдельно стоящих игровых  

Рис. 7. Парк «Танаис» г. Воронежа (https://voronezh-city.ru/communications/comments/detail/39475)
Fig. 7. Park «Tanais» in Voronezh  (https://voronezh-city.ru/communications/comments/detail/39475)

Рис. 8. Игровая и инклюзивная зоны на территории «Парка Победы»
Fig. 8. Location of the game and inclusive zones on the territory of Victory Park
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строений, например, веревочная змейка, песоч-
ница, полоса препятствий из бревен или канатов. 
Кроме того, игровые площадки носят обучающий 
характер в разных научных сферах [9]: исполь-
зуются механизмы для игры с песком и водой, 
деревья для обустройства веревочных мостов 
или качелей, имеются приспособления в виде 
возвышенностей и впадин для организации полос 
препятствий, даже выступы скал для лазания, 
несущие в себе декоративность. Самой важной 
особенностью служит их универсальность, так 
как площадкой могут пользоваться дети разных 

возрастных групп [10] и разных возможностей. 
Зачастую, для привлечения внимания детей про-
ектировщики и дизайнеры отказываются от при-
вычных решений оформления, превращая игро-
вую площадку в арт-объект со всевозможными 
головоломками, фонтанами, конструкциями для 
лазания, музыкальными инструментами и зонами 
для кемпинга (рис. 11).

Можно отметить и различие в отношении к 
безопасности детей [11]. В России детские пло-
щадки устраивают без острых углов, главным 
образом с элементами из пластика, в качестве 

Рис. 9. Игровая и инклюзивная зоны на территории «Парка Победы»
Fig. 9. Location of the game and inclusive zones on the territory of «Victory» Park

Рис. 10. Колористика игрового пространства в «Парке Мэгги Дейли» в Чикаго (США) 
(https://mavink.com/explore/Maggie-Daley-Park-Chicago)

Fig. 10. Coloristic solution on the example of Maggie Daly Park, Chicago 
 (https://mavink.com/explore/Maggie-Daley-Park-Chicago)
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ударопоглащающих поверхностей используют 
всевозможные резиновые покрытия или тонкий 
слой грубого песка. 

На игровых площадках за рубежом как покры-
тие принято использовать плотный мягкий песок, 
древесную или резиновую стружку, опилки, а 
оборудование изготовляют из различных мате-
риалов, отдавая предпочтение дереву. 

В результате можно сделать вывод, о том, что 
в России детские площадки наиболее безопасные, 
по сравнению с зарубежными аналогами.

Согласно действующему в России ГОСТ 
34614.1–2019, каждая детская игровая площадка 
должна иметь ударопоглощающее покрытие для 
исключения случаев травматизма. Нормативный 
документ дает его определение, устанавливает 
параметры и виды, соблюдение которых обеспе-

чивает максимальную безопасность ребенка во 
время игры.

В соответствии с ГОСТ 34614.1–2019 детские 
площадки должны удовлетворять предъявляемым 
к ним требованиям [12]. При выборе покрытия 
игровой зоны на детской инклюзивной площадке 
рекомендуется отдать предпочтение покрытиям с 
амортизирующими свойствами для предотвраще-
ния травмирования детей при падении, в частности 
синтетическим покрытиям из резиновой крошки.

Монолитное резиновое покрытие (рис. 12), не-
сомненно, самое эстетичное. Технология укладки 
позволяет использовать разные цвета, зонировать 
территорию, создавать рисунки. По всей площа-
ди игровой площадки бесшовная резина имеет 
одинаковую толщину (как правило, 10 мм), в то 
время как в зонах падения толщина слоя должна 
быть еще больше [12] (табл. 1). 

Из табл. 1 видно, что под сооружения высотой 
не более 600 мм покрытия не требуется. 

Невысокое игровое оборудование — столики, 
балансиры, песочницы, домики, игровые пру-
жинные качалки, игровые комплексы с невысо-
кими горками — рассчитано, главным образом, 
на детей не старше 5 лет. Именно в таком случае 
идеально подходит яркое бесшовное покрытие 
толщиной 10 мм.

Если на детской площадке расположено игро-
вое оборудование для детей старше 5 лет, при 
максимальной высоте падения более 1000 мм, то 
на ней должно быть резиновое бесшовное покры-
тие в обязательном порядке. Согласно правилам 

Рис. 11. Детская площадка как арт-объект (https://ru.pinterest.com/pin/
 4-ways-climbing-boosts-kids-development-luckey-climbers--860117228819165961/)
Fig. 11. Playground as an art object (https://ru.pinterest.com/pin/
 4-ways-climbing-boosts-kids-development-luckey-climbers--860117228819165961/)

Т а б л и ц а  1
Рекомендуемая толщина слоя из резиновой 

крошки для покрытия игровой зоны  
детской площадки

Recommended rubber crumb thickness to surface  
the play area of a playground

Толщина  
слоя, мм

Критическая высота  
падения, мм

1 2
– До 600
20 От 700 до 1000
30 От 1100 до 1500
45 От 1500 до 1900
55 От 1900
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безопасности, толщина резинового бесшовного 
покрытия в зонах возможного падения рекомен-
дуется до 55 мм. 

Для зон тихого отдыха покрытие должно быть 
прочным, устойчивым к атмосферным воздей-
ствиям и нагрузкам, обеспечивать отвод поверх-
ностных, ливневых и талых вод и обладать удоб-
ством в эксплуатации [13]. 

Важное значение в создании гармоничных ланд-
шафтных композиций имеют декоративные харак-
теристики покрытий, которые выбирают исходя 
из назначения участка, особенностей ландшафта 
и архитектурной планировки территории [14].  
Существующая классификация покрытий основа-
на на характере их применения и материале. Тип 
покрытий должен соответствовать назначению, 
санитарно-гигиеническим, эстетическим и эко-
номическим требованиям [15].

Важнейшим этапом предпроектной оценки 
игрового объекта для детской площадки является  
анализ произрастающей на нем древесной и ку-
старниковой растительности, газона и малых 
архитектурных форм [16].

Состояние деревьев визуально определяется 
по сумме основных биоморфологических призна-
ков, в частности, по густоте кроны, ее облиствен-
ности или охвоенности, по соответствию разме-
ров и цвета листьев и хвои, а также по приросту 
побегов, нормальному для данных видов и дан-
ного возраста деревьев, наличию или отсутствию 
отклонений в строении стволов, крон, ветвей и 
побегов, суховершинности или наличию и доле 
сухих ветвей в кроне, целостности и состоянию 
коры и луба [17].

К дополнительным признакам относят по-
раженность деревьев инфекционными и неин-
фекционными болезнями, поврежденность вре-
дителями и другие природные и антропогенные 
факторы.

В городских насаждениях деревья по ка-
чественному состоянию подразделяют на три 
группы: 1) хорошее; 2) удовлетворительное; 
3) неудовлетворительное. В соответствии с По-
становлением Правительства Российской Фе-
дерации от 09.12.2020 г. № 2047 выделено пять 
категорий санитарного состояния (жизнеспособ-
ности) деревьев.

При оценке газона указывают его тип, место-
положение на объекте, конфигурацию, размер, 
видовой состав травосмеси, а общее состояние 
[18, 19] оценивают по следующей шкале:

– хорошее: травянистый покров образован зла-
ками, травостой густой, однородный, сомкнутый, 
без прогалин, интенсивно-зеленый, регулярно 
скашиваемый, без сорняков и мха, площадь про-
ективного покрытия 90…100 %, поверхность 
хорошо спланирована, без заметных неровностей;

– удовлетворительное: травянистый покров 
образован злаковыми травами, нерегулярно ска-
шиваемый, может иметь участки с редким тра-
востоем (до 40 %) и небольшим (до 15 %) рас-
пространением нежелательной растительности, 
зеленый, площадь проективного покрытия не 
менее 75 %, поверхность газона с заметными 
неровностями;

– неудовлетворительное: травянистый покров 
изрежен, неоднороден, нерегулярно скашивае-
мый, присутствует мох и другая нежелательная 

Рис. 12. Бесшовное покрытие игровой площадки (https://100architects.com/project/)
Fig. 12. Seamless playground cover (https://100architects.com/project/)
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растительность, в окраске преобладают желтые от-
тенки, имеются массовые протоптанные участки  
и прогалиные, площадь проективного покрытия 
менее 75 %.

Оценку состояния малых архитектурных форм 
(МАФ) и оборудования на объекте проводят по 
следующей шкале:

– хорошее состояние: сооружения выполнены 
в соответствии с проектом, надежно закреплены, 
окрашены влагостойкими красками, возможно 
наличие минимальных повреждений (до 5 %), 
легко устранимых незначительным ремонтом;

– удовлетворительное состояние: имеются не-
значительные нарушения конструкций и частич-
ное (не более 10 %) разрушение оборудования, не 
влияющие на функциональность использования; 
МАФ надежно закреплены, но окраска поверх-
ности некачественная — 15 % поверхности не 
окрашено или окрашено небрежно, требуется те-
кущий ремонт или замена некоторых элементов;

– неудовлетворительное: имеют место меха-
нические повреждения, нарушение конструкций, 
частичное (более 10 %) отсутствие элементов, не-
надежные крепления, небрежно окрашенные или 
неокрашенные поверхности составляют 15 %, 
требуется капитальный ремонт или полная замена 
оборудования и МАФ [18].

Оценка состояния плоскостных сооружений 
состоит в выявлении повреждений бортового 
камня и покрытий, недостатков планировки и др.

Состояние дорожной сети и площадок оцени-
вают по следующей шкале:

– хорошее: дороги хорошо спланированы, 
верхний слой уплотнен, отсутствуют просадки, 
бордюрный камень в хорошем состоянии;

– удовлетворительное: дорожное полотно 
имеет хорошую планировку, просадки и выбоины 
составляют до 10…15 %, на дорожках с мягким 
покрытием имеются отдельные экземпляры не-
желательной растительности, бордюрный камень 
местами отсутствует;

– неудовлетворительное: планировка дорож-
ного полотна нарушена, просадки и выбоины 
составляют более 15 %, наблюдается застой воды, 
дорожки с мягким покрытием заросли нежела-
тельной растительностью [19].

Проектирование городской среды, учитываю-
щее все требования, важные для маломобильных 
групп населения, предусматривает обеспечение 
доступности, безопасности, информативности, 
комфортности и основывается на градостроитель-
ном размещении. Многие способы построения 
пространства, формирующие доступную среду, 
являются необходимыми при проектировании 
удобных и эргономичных зон для всех людей.  
К ним можно отнести размерные характеристики, 
оптимальные зоны видимости, цветовой и шумо-

вой комфорт, тактильное разнообразие, освещен-
ность, архитектурно-пространственную ясность 
окружающей искусственной среды. 

Результаты и обсуждение
При создании детских площадок можно вы-

делить основные принципы по обустройству, ко-
торые будут соответствовать требованиям детей 
и их родителей, а также будут актуальными на 
сегодняшний день. Детские игровые площадки 
необходимы для всестороннего развития детей, 
они должны создавать условия для различных 
видов их деятельности: игровой, творческой, ху-
дожественной, учебной, познавательной и физи-
ческой. Для того, чтобы соответствовать совре-
менным условиям, детские площадки должны 
характеризоваться экологичностью, безопасно-
стью, доступностью, функциональностью, эрго-
номичностью.

Важным является наличие элементов и обо-
рудования на площадках, предназначенных для 
детей с разными ограниченными возможностя-
ми здоровья. Для детей, у которых больше раз-
вита верхняя часть тела, можно использовать 
тренажеры параворкаута, которые позволяют 
заниматься находясь в инвалидной коляске и 
качели-гнездо. Это оборудование хорошо под-
ходит для детей с нарушениями двигательного 
аппарата и спастическими явлениями. Качели 
могут использовать и дети без каких-либо нару-
шений, и взрослые.

Если речь идет о детях с ментальными и сен-
сорными нарушениями, тогда при создании игро-
вых элементов следует учитывать цвет и звук, 
которые не должны выступать как раздражители. 
Популярными здесь могут быть элементы, кото-
рые направлены на вестибулярную стимуляцию: 
спортивное оборудование, позволяющее много 
крутиться — различные вертушки, карусели, мно-
го развивающих стенок, модулей, которые можно 
крутить и переставлять их элементы. К приме-
ру, для детей с расстройствами аутистического 
спектра (РАС) важно, чтобы были на площадках 
домики, в которых можно было бы прятаться, и 
не было ярких цветов [20]. 

По пространственному признаку детская пло-
щадка на территории «Парка Победы» принад-
лежит к городской среде, а по функциональному 
признаку — представляет собой рекреацион-
ную среду и предназначена для детей в возрасте  
от 3 до 7 лет. 

Имеется классификация развивающих игро-
вых площадок, которая включает в себя три ос-
новные группы [21]: 1) ассоциативные площадки; 
2) геометрические; 3) комбинированные. Отли-
чительная особенность ассоциативных детских 
площадок состоит в том, что игровые элементы 
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здесь выступают в виде образов и форм, суще-
ствующих в реальном мире. Наличие различных 
геометрических элементов с ярко выраженной 
формой характерно для геометрических площа-
док. С их помощью можно воздействовать на 
эмоциональное и поведенческое состояние детей. 
Например, круглые формы внушают чувство без-
опасности и защищенности, поскольку у ребенка, 
вследствие отсутствия острых углов формируется 
образ бесконфликтной среды. Комбинированные 
детские игровые площадки объединяют в себе два 
первых типа: сочетание ассоциативных и геоме-
трических форм открывает ребенку возможности 
альтернативного и нестандартного восприятия.

Определяя тематический подход исследуе-
мых типов площадок, можно констатировать его 
отсутствие. 

В ходе дальнейшего анализа определим виды 
игровой деятельности, которые можно осущест-
влять на указанных площадках: соревнователь-
ные, подвижные и статичные игры. Далее про-
анализируем поверхности и покрытия, песок. В 
завершение охарактеризуем игровое оборудова-
ние. По материалам — это дерево, метал и пла-
стик, по конструкции — разборное и складное, 
по компоновочной структуре — образует единый 
комплекс, по характеру производства относится 
к массовому.

Таким образом, нами выявлено, что насажде-
ния, произрастающие вокруг игровой площадки, 
находятся в хорошем и удовлетворительном со-
стоянии, газон, плоскостные сооружения и МАФ 
по состоянию оцениваются как хорошие.

Перейдем к функциональному зонированию. 
На детских игровых площадках рекомендуется 
выделять такие функциональные зоны, как зона 
подвижных игр, зона спокойного времяпрепрово-
ждения, зона отдыха.

Зону подвижных игр следует размещать в бо-
лее благоприятных природных условиях, в част-
ности на участке с разнообразным рельефом, 
наилучшим зеленым массивом и небольшими 
водоемами (ручьем, речкой, прудом), при их на-
личии, где можно организовать игровую зону на 
воде. Кроме того, здесь рекомендуется установить 
рукоходы, лабиринты, канаты, горки, шведские 
стенки и другие элементы, способствующие под-
вижным играм детей.

Зона спокойного времяпрепровождения пред-
усматривает тихие созерцательные игры, игры с 
развитием мышления или мелкой моторики. Ее 
следует обустроить песочницами, сенсорными 
панелями, домиками, оборудованием для сю-
жетных игр и др. Площадь такой зоны в преде-
лах игровой площадки должна ориентировочно 
занимать 15 %, в зависимости от назначения и 
возможности этой территории.

Зону отдыха обычно размещают на удалении 
от основных дорожек парка, там, где минималь-
ный уровень шума. Здесь рекомендуется уста-
навливать беседки, скамейки, навесы, палатки, 
разбивать клумбы. Площадь данной зоны должна 
составлять примерно 50 %.

Каждая зона на игровой площадке может отли-
чаться по форме пространственной организации, 
видам оборудования, визуальным характеристикам.

Обязательным требованием при этом явля-
ется наличие информационного стенда на дет-
ской игровой площадке (п. 46 ТР ЕАЭС 04/2017  
«О безопасности оборудования для детских 
игровых площадок», п. 7.5 ГОСТ Р 52301–2013 
«Оборудование и покрытия детских игровых 
площадок. Безопасность при эксплуатации. 
Общие требования»). Стенд должен содержать 
следующую информацию: правила пользова-
ния оборудованием и сведения о возрастных 
группах, где указываются ограничения по ро-
сту и весу ребенка; номера телефонов службы 
спасения, скорой помощи; номера телефонов 
организации, ответственной за эксплуатацию 
площадки, по которым следует обращаться в 
случае неисправности или поломки оборудова-
ния. На стенде также должна быть размещена 
информация, запрещающая ту или иную дея-
тельность, а именно: оставлять детей до 7 лет без 
присмотра взрослых; находиться на территории 
с домашними животными; распивать спиртные 
напитки; мусорить; наносить повреждения и 
ущерб игровым элементам. 

Неотъемлемой частью любой детской пло-
щадки является цвет оборудования. Правильное 
использование цвета может вдохновить вообра-
жение, стимулировать активную игру и задать 
тон для взаимодействия и социализации [22]. 
Цвет имеет важное значение в жизни ребенка, 
поскольку колористическая среда влияет на его 
настроение и поведение [23]. Так, некоторые цве-
та обладают успокаивающим действием, другие, 
наоборот, побуждают к деятельности.

Т а б л и ц а  2
Колористические предпочтения  

детей в разном возрасте
Colour preferences  

of children at different ages

Возраст, 
лет

Предпочтительный 
цвет

Отвергаемый 
цвет

4…10
Красный, 

пурпурный, 
розовый, оранжевый

Серый, черный, 
темно-коричневый

11…12 Зеленый, желтый, 
красный

Оливковый, 
фиолетовый

13…16 Синий, зеленый, 
фиолетовый Пурпурный
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Правильное сочетание цветов способствует 
визуальному развитию ребенка (табл. 2). 

Исходя из взаимных предпочтений детей и 
взрослых при оформлении детских игровых пло-
щадок рекомендуются комбинированные вариан-
ты цветового дизайна.

Форма или цвет развлекательного оборудова-
ния и сооружений должны быть эстетичными.  
В частности, цвет влияет на комфорт, устойчи-
вость, утомляемость и эффективность окружаю-
щей среды, поэтому к выбору цвета развлекатель-
ного оборудования следует подходить особенно 
тщательно. 

В связи с тем что детям с различными ограни-
чениями по здоровью требуется разный подход 
в выборе цвета, рекомендуется для каждой зоны 
использовать свой набор цветов.

Сооружения игровой зоны можно окрашивать 
как полностью, так и каждый элемент в отдель-
ности, например, использовать цвета только на 
элементах, с которыми ребенок непосредственно 
взаимодействует (рис. 13), например, спуск у 
горок, сидения на качелях, подвижные элементы 
для развития мелкой моторики на сенсорных 
панелях или же поручни, за которые ребенок 
держится в целях безопасности. Для оборудова-
ния, предназначенного для активных игр, лучше 
использовать желтый и оранжевый цвета, для 
тихих игр — зеленый и синий. В зонах тихого 

отдыха в качестве материала предпочтение за 
древесиной, хотя в целях безопасности у скамей 
и столов ножки должны быть выкрашены в яркий 
цвет, что позволит слабовидящим детям опре-
делять их местоположение и габариты, но при 
их использовании не возбуждать свою нервную 
систему яркостью оборудования.

Колористическое восприятие ребенка зави-
сит, кроме того, от времени суток, расположения 
источника света, от погодных условий и времени 
года. Значительное влияние на восприятие цве-
товой среды оказывают не только применяемые 
комбинации цветов в оформлении оборудования 
или покрытий, но и окружающее их простран-
ство, среди которого находится детская игровая 
площадка. Зеленые насаждения, к примеру, соз-
дают комфортную, расслабляющую обстановку, а 
серые здания вокруг ограничивают пространство 
и угнетают зрительное восприятие. В свою оче-
редь цвет применяемых в озеленении растений 
сильно сказывается на общем впечатлении от 
игрового пространства. Например, большое ко-
личество растений с темной листвой может дей-
ствовать угнетающе в вечернее время, поскольку 
вечером такая листва приобретает более мрачный 
оттенок. В связи с этим очень важно грамотно 
подбирать растения для создания комфортной 
психологической обстановки на детской игровой 
площадке.

Рис. 13. Пример частичного окрашивания элементов сооружений для детской площадки
Fig. 13. Example of partial structures elements coloring for a playground



52 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 6

Biological and technological aspects of forestry  Special features of playgrounds...

С высоты собственного роста ребенка — 
135 см лучше видны покрытия и игровые эле-
менты ярких цветов, которые расположены на 
уровне глаз. При этом дети выше по росту меньше 
замечают покрытия, и угол их обзора направлен 
на средние и верхние части оборудования, т. е. 
при проектировании детских игровых площадок 
не используют покрытия серого и коричневого 
цветов, поскольку они могут воздействовать на 
юных посетителей детской площадки угнетаю-
ще. Рекомендуется применять такие цвета, как 
оранжевый, желтый, зеленый, голубой, которые, 
в свою очередь, будут побуждать детей к игре и 
создавать для них комфортную психологическую 
обстановку. К тому же, имеет смысл цветовые ак-
центы размещать на разных высотах. Например, в 
вечернее время на общем фоне игровой площадки 
будут выделяться такие цвета, как желтый, сала-
товый, оранжевый, а синий и красный на их фоне 
менее заметны.

Таким образом, озеленение детских игровых 
площадок следует выполнять с учетом колори-
стического восприятия детей в целях обеспечения 
психологически комфортной среды и создавать 
свободное пространство около игровых элемен-
тов. Такой подход позволит детям безопасно пере-
двигаться в пределах игровой площадки и пребы-
вать на уединенных участках для отдыха. Однако 
не рекомендуется посадка высоких деревьев по 
периметру, тем более по всей территории детской 
площадки, поскольку такие насаждения могут 
уменьшить инсоляцию и проветривание данного 
пространства. 

Деревья и кустарники следует высаживать 
вокруг детской игровой площадки так, чтобы 
на одну из ее частей падала тень, а остальные 
большую часть дня освещались солнцем. В юж-
ных районах должно быть затенено 1/2 площади 
детских игровых площадок, в районах средней 
полосы — 1/3.

Ландшафтные группы деревьев и кустарников 
на территории детских игровых площадок долж-
ны служить для выделения в ее пределах само-
стоятельных участков для различных по своему 
характеру игр. 

Если на территории детской игровой площад-
ки уже находится древесная и кустарниковая рас-
тительность, необходимо включить ее в компози-
цию зеленых насаждений. 

Для новых посадок можно рекомендовать де-
ревья, дающие легкую прозрачную тень: березу 
(Betula), рябину (Sorbus), ясень (Fraxinus), для за-
тенения — деревья с плотной кроной: клен остро-
листный (Acer platanoides), липу (Tilia), тополь 
берлинский (Populus berolinensis), из кустарни-
ков — кизильник (Cotoneaster), сирень (Siringa), 
спирею японскую (Spiraea japonica) [24]. 

Для озеленения детских игровых площадок 
недопустимы посадки растений с ядовитыми 
ягодами и колючками. Нежелательно применение 
кустарников с плодами и низким расположением 
цветков.

Вокруг детских игровых площадок следует 
осуществлять посадку растений, наиболее стой-
ких к механическим повреждениям. Во избежание 
повреждений растения целесообразно размещать 
на 25…50 см выше уровня земли. Посадки можно 
защитить по периметру стационарной скамьей или 
небольшой подпорной стенкой. Рекомендуется 
применять периметральное озеленение, одиноч-
ные посадки деревьев и кустарников, цветники, 
вертикальное и мобильное озеленение [25].  Пло-
щадки-лужайки должны быть окружены группами 
деревьев и кустарников, а покрытие включать в 
себя устойчивые к вытаптыванию виды трав [26]. 

Предлагаем ассортимент растений, включаю-
щий в себя лиственные и хвойные деревья и ку-
старники, многолетние цветочные культуры [27],  
а точнее и применительно для условий г. Вороне-
жа следующие растения:

деревья: клен остролистный (Acer platanoides), 
клен остролистный ‘Globosum’ (Acer platanoides), 
береза повислая ‘Мэджикал глоб’ (Betula pendula 
‘Magicalglobe’), береза повислая ‘Голденклауд’ 
(Betula pendula ‘Goldencloud’), рябина обыкно-
венная (Sorbus aucuparia), ясень обыкновенный 
(Fraxinus еxcelsior), дуб черешчатый (Quercus 
robur ‘Pendula’), дуб красный (Quercus rubra), 
ива белая (Salix alba), вяз гладкий (Ulmus umila), 
вяз мелколистный (Ulmus parvifolia ‘Seiju’), туя 
западная (Thuja occidentalis ‘Smaragd’), туя за-
падная (Thuja occidentalis ‘Jantar’), туя западная 
‘Глобоза’ (Thuja occidentalis ‘Globose’), ель ко-
лючая (Picea pungens ‘Blue Mountain’), ель колю-
чая (Picea pungens ‘Iseli Fastigiate’), ель голубая  
(Picea pungens); 

кустарники :  кизильник  бле стящий 
(Cotoneaster lucidus), сирень Мейера (Syringa 
meyeri ‘Palibin’), сирень (Syringa souvenir ‘D’al-
ice harding’, ‘Zoya Kosmodem’yanskaya’), спирея 
японская (Spiraea japonica ‘Little Princess’, ‘Can-
dlelight’, ‘Little flame’), пузыреплодник калино-
листный (Physocarpus opulifolius ‘Red Baron’), 
пузыреплодник головчатый (Physocarpus capitatus 
‘Tildenpark’), форзиция средняя (Forsythia inter-
media ‘Lynwood’, ‘Boucle d’or (Courtacour)’), мож-
жевельник казацкий (Juniperus sabina ‘Rockery 
Gem’), можжевельник чешуйчатый (Juniperus 
squamata ‘Blue Carpet’), можжевельник обыкно-
венный (Juniperus communis ‘Green Carpet’); 

многолетники: хоста гибридная (Hosta  
hybridum ‘Whirl wind’), очиток гибридный 
(Sunsparkler ‘Cherry Tart’), очиток отогнутый 
(Sedum reflexum), флокс метельчатый (Phlox panic-
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ulata ‘Popeye’), дербенник иволистный (Lythrum 
salicaria), астильба (Astilbe). 

Кроме того, необходимо учитывать следую-
щие показатели: месторасположение территории; 
классификацию по функциональному признаку 
среды: жилую среду, рекреационную среду; функ-
циональные зоны детского досуга; зонирование по 
возрастному признаку (присутствует, отсутству-
ет); вид игровой деятельности; концептуально-об-
разный и тематический подход (присутствует, от-
сутствует); компоновочную структуру элементов 
(элементы не связанны функционально-образной 
целостностью, элементы представляют собой 
единый комплекс, объединенный общей тема-
тикой, образным подходом); элементы детских 
площадок (неразборные, разборные, складные, 
трансформируемые); виды применяемых матери-
алов для игровых элементов; виды применяемых 
материалов для поверхности; озеленение (типы 
садово-парковых насаждений и приемы их раз-
мещения, декоративность); оценку безопасности 
и гигиенических условий; экологическую оценку.

Выводы
1. Многофункциональный и комплексный ана-

лиз детских игровых площадок г. Воронежа по-
казал, что отсутствует концептуально-образный и 
тематический подход к их созданию. Преоблада-
ющими видами игровой деятельности являются 
подвижные и статичные игры.

2. Выявлено, что детские игровые площадки 
для детей с ограниченными возможностями здо-
ровья должны подразделяться по возрастным ка-
тегориям: до 3 лет, от 4 до 6 лет, от 7 до 12–14 лет.

3. Разработана инновационная и адаптивная 
цветовая гамма для детских игровых площадок 
для слабовидящих детей с учетом восприятия 
цвета, детьми с синдромом дефицита внимания 
и гиперактивности, аутизмом. Для сооружений 
активных игр рекомендуется использовать жел-
тый, оранжевый цвет, для тихих игр желательно 
использовать зеленый и синий цвет.

4. Рекомендован инновационный ассортимент 
древесных пород, кустарников и травянистых 
растений для благоустройства детских игровых 
площадок в условиях г. Воронежа, состоящий 
из 12 лиственных, 6 хвойных пород деревьев, 11 
лиственных и 3 хвойных видов кустарников, 13 
травянистых растений.

5. Проведен анализ по устройству покрытий 
игровой зоны на детской инклюзивной площад-
ке, в ходе которого следует отдать предпочтение 
монолитным покрытиям с ударопоглощающими 
свойствами, для предотвращения травмирования 
детей при падении. Основным видом покрытия 
следует считать синтетические покрытия из ре-
зиновой крошки.

6. Целесообразно на детских площадках для 
детей с ограниченными возможностями выделить 
следующие функциональные зоны: зона отдыха, 
зона подвижных игр, зона спокойного время пре-
провождения.
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The article deals with the issue of forming an accessible environment for children with disabilities. The modern 
design trend experience to create the same conditions for the disabled and healthy children are analyzed. The 
aspects of designing an accessible environment for children with disabilities, as well as the conditions determining 
and justifying the use of special equipment, were studied. The classification of conditions for the relevant design 
of special equipment to eliminate architectural barriers has been formed. The application principles of playgrounds 
universal design from the standpoint of spatial, poly sensory and semantic accessibility are proposed.
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Оценка влияния новых экономических ус-
ловий второй половины 2022 г., на пока-

затели внешнеэкономической деятельности 
предприятий лесного комплекса РФ составляет  
важное направление укрепления позиций рос-
сийских экспортеров лесопродукции на миро-
вом рынке.

Анализ изменений объемов экспорта и им-
порта лесобумажной продукции, индекса цен ее 
производителей, построение тенденций измене-
ния показателей внешнеэкономической деятель-
ности лесопромышленных предприятий за 2021 
и 2022 гг. позволил определить причины и пер-
воочередные проблемы, препятствующие увели-
чению экспортно-импортных операций в лесном 
комплексе РФ и предложить пути их преодоления 
в ближайшей перспективе [1–4].

Цель работы
Цель работы — формирование основных 

направлений развития внешнеэкономической 
деятельности лесного комплекса РФ на основе 
повышения конкурентоспособности лесопро-
дукции и поиска новых рынков целевых потре-
бителей.

Рассматриваемая тема относится к актуальным 
направлениям исследований в связи с санкци-
онной политикой западных стран в отношении 
экономики России, требующей новых неорди-
нарных решений, поиска иных товарных рынков, 

преодоления логистических трудностей, а также 
принятия мер поддержки российских экспортеров 
со стороны государства [5–20].

Экономические условия работы лесопромыш-
ленных предприятий, сложившиеся во второй 
половине 2022 г. и связанные, прежде всего, с по-
ставкой лесобумажной продукции в европейские 
страны, крайне негативно отразились на эффек-
тивности их внешнеэкономической деятельности. 
Это продиктовало необходимость разработки 
пути выхода из кризисной ситуации. 

С апреля 2022 г. началось резкое снижение 
как внутренних, так и экспортных цен на лесобу-
мажную продукцию, произошла дестабилизация 
ее экспортных и импортных поставок на между-
народные лесные рынки. По информации Мини-
стерства экономического развития Российской 
Федерации объем экспорта товаров из России по 
итогам 11 мес. 2022 г. в стоимостном выражении 
составил $538 млрд, что оказалось на 23,4 % 
больше, чем за аналогичный период предыду-
щего года. При этом на дружественные страны 
пришлось $350 млрд. Доля недружественных 
стран в сумме российских зарубежных поставок 
снизилась с 58 до 35 %, а доля нейтральных и 
дружественных экономик возросла с 42 до 65 % 
[24–26].

Анализ изменения индексов цен на продук-
цию предприятий лесопромышленного комплекса 
(ЛПК) за 2022 г. по сравнению с 2021 г. показал, 
что практически во всех отраслях они заметно 
снизились (табл. 1) [1]. 

_______________
© Автор(ы), 2023 
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Наибольшее снижение индекса цен за рассма-
триваемый период наблюдалось на предприятиях 
по обработке древесины — на 20,5 %. В меньшей 
степени индексы снизились на продукцию ме-
бельных предприятий — на 4,3 % и целлюлозно- 
бумажных предприятий — на 3,2 %. Это свиде-
тельствует о том, что деревообрабатывающие 
предприятия в наибольшей степени пострадали 
от введения санкций и потери традиционных 
рынков, что негативно повлияло на стоимость 
их продукции.

Индексы цен в различных отраслях ЛПК за 
2021 и 2022 гг. в определенные периоды времени 
имели разнонаправленные тенденции. Так, в цел-
люлозно-бумажной отрасли цены на продукцию 
отличались большой нестабильностью, в период 
с января по апрель 2022 г. их индекс поднялся 
на 2,4 %, однако затем к августу последовало 
его резкое падение (–8,6 %), затем к октябрю он 
вновь начал расти — на 9,3 %, а к декабрю упал 
на 6,9 % (рис. 1) [1]. 

В деревообрабатывающей промышленности 
индекс цен с января по февраль незначительно 
снизился, однако к апрелю последовал его замет-
ный рост (7,4 %). Вместе с тем в период с апреля 
по июль цены на продукцию деревообработки на-
чали резко снижаться, их индекс упал на 11,5 %, а 
к декабрю 2022 г. он вновь вырос на 5,3 %. 

Помесячные тенденции индекса цен в 2022 г. 
были ломаными, нестабильными вследствие 
сложной ситуации в экономике страны, сниже-
ния покупательной способности потребителей и 
закрытия некоторых рынков по причине введения 
западными странами санкций. 

Динамика экспорта круглого необработанного 
леса из России по сравнению с его производством 
за период с 2010 по 2022 гг. свидетельствует о 
том, что ощутимое падение индекса цен в 2022 г. 
оказалось результатом запрета поставок древеси-
ны хвойных и ценных лиственных пород (дуба, 
бука, ясеня) за рубеж и введения недружествен-
ными странами эмбарго на поставку лесопро-
дукции. Начиная с 2022 г. из России разрешено 
экспортировать исключительно неценные ли-
ственные породы (березу, осину), а число пунктов 
пропуска для зарубежных поставок сократилось 
до двух. Железнодорожные тарифы перевозки 
лесных грузов с 1 января 2022 г. увеличились 
более чем в 70 раз, что привело к резкому паде-
нию их экспортного потока на зарубежные рынки 
(рис. 2) [21–23].

В первом полугодии 2022 г. предприятия и 
организации ЛПК сократили поставки необрабо-
танной древесины за рубеж на 50 %, а по итогам 
года — уже до 7 млн м3, т. е. на 70 %. В результате 
доля экспорта круглого леса в объеме производ-
ства за 12 лет снизилась с 15,4 до 3,5 %, что, 

по мнению руководителей Российского государ-
ства и участников лесных отношений, должно 
способствовать развитию глубокой переработки 
древесины в стране, выпуску продукции с более 
высокой добавленной стоимостью. 

По данным Федеральной таможенной службы 
(ФТС) России самые большие поставки лесопро-
дукции направляются в Китайскую народную ре-
спублику. Так, в 2022 г. в Китай было поставлено 
44 % всей необработанной древесины, предназна-
ченной к поставкам за рубеж — около 1,5 млн м3. 
Однако если сравнивать с 2021 г., экспорт «кру-
гляка» в Китай уменьшился в 2 раза. Второй по 
объему импорта необработанной древесины из 
России оказалась Финляндия. Она, несмотря на 
введенные санкции, увеличила поставки этой 
продукции до 1,3 млн м3, или более чем на 30 %. 
Третье место по импорту круглого леса из Рос-
сии заняла Белоруссия (4 % российского лесного 
экспорта), где рост экспортных поставок этой 
продукции составил 131,9 тыс. м3, т. е. увеличился  
в 3 раза (рис. 3).

К тому же существенно, на 53,3 %, возросли 
поставки круглого леса в Иран, Южную Корею, 
соответственно, увеличились в 3 раза, в Таджи-
кистан — в 2 раза, в Объединенные Арабские 
Эмираты — в 4 раза [1].

На ситуацию с изменением структуры меж-
дународных лесных рынков и объема экспорта 
лесобумажной продукции за рубеж в значитель-
ной степени повлияло и то, что 8 апреля 2022 г. 
Евросоюз включил в пятый пакет санкций против 
нашей страны эмбарго на импорт основных кате-
горий лесных товаров: древесины и изделий из 
нее, древесной массы, крафт-бумаги и крафт-кар-
тона, а также мебели и ее частей (табл. 2) [1]. 

Таким образом, анализ изменения структуры  
экспортных рынков при поставках необрабо-
танной древесины из России свидетельствует о 
том, что, с одной стороны, на это повлиял запрет 
Правительства Российской Фередации на постав-
ки круглого леса за рубеж, с другой стороны — 

Т а б л и ц а  1
Сравнительные индексы цен на продукцию 

предприятий лесопромышленного 
комплекса, % 

Comparative price indices for the products  
of timber industry enterprises, %

Предприятия 
лесопромышленного 

комплекса

2022 г. 
к 2021 г.

Декабрь 
2022 г. 

к декабрю 
2021 г.

Деревообрабатывающие 109,0 79,5

По производству мебели 105,8 95,7
По целлюлозно-бумажному 
производству 111,0 96,8
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Рис. 1. Динамика изменения индекса цен на продукцию предприятий лесопромышленного 
комплекса в 2021 и 2022 гг.

Fig. 1. Dynamics of change in the price index for the products of the timber industry enterprises 
in 2021 and 2022

Рис. 2. Сравнительная динамика производства и экспорта необработанной древе-
сины за период с 2010 по 2022 гг.

Fig. 2. Comparative dynamics of raw wood production and export for the period from 
2010 to 2022

Рис. 3. Структура экспортных поставок круглого леса и пиломатериалов 
в разрезе стран-потребителей в 2022 г.: а — круглый лес; б — пи-
ломатериалы

Fig. 3. Structure of export supplies of roundwood and sawn timber by consumer 
countries in 2022: а — roundwood; б — sawn wood
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введение санкций со стороны стран Евросоюза, 
после чего традиционные западные рынки ока-
зались недоступными для российских лесных 
экспортеров.

С 10 июля 2022 г. со стороны Евросоюза начал 
действовать запрет на поставки в Россию неко-
торых видов пиломатериалов, древесных плит, 
фанеры, бумаги и картона, смол для производства 
мебели, продукции машино- и станкостроения 
для лесоперерабатывающей промышленности. 

Многие экспортно-ориентированные лесо-
промышленные компании резко снизили загруз-
ку мощностей, например, в октябре 2022 г. их 
загрузка составляла не более 30…40 %. А часть 
компаний российского ЛПК, ориентированных на 
экспорт, остановила производственный процесс. 
По расчетам специалистов, Россия вследствие 
санкций потеряла потенциальный доход от по-
ставок лесобумажной продукции на европейские 
рынки в размере $4…6 млрд в год.

Помесячные изменения объемов экспорта ле-
собумажной продукции за период с января 2021 г. 
по декабрь 2022 г. характеризуются нестабильно-
стью тенденций, особенно в 2022 г., по причине 
возникших проблем в экономике и внешнеэконо-
мической деятельности страны [23, 26]. 

Наиболее ярким примером нестабильности 
является динамика экспорта целлюлозы и древес-
ной массы за 2021 и 2022 гг. Основной экспорт-
ный товар в целлюлозно-бумажной продукции 
(ЦБП) — беленая хвойная сульфатная целлюлоза 
после существенного падения объемов экспорта 
с марта по май 2022 г. (–53 %) к августу показала 
существенный рост (в 2,5 раза) (рис. 4). 

Изменения экспорта тарных видов картона за 
2021 и 2022 гг. также свидетельствуют о резком 
колебании тенденций в 2022 г. Так, зарубежные 
поставки крафтлайнера, тестлайнера и флютинга 

макулатурного заметно возрастали с января по 
май–июнь (крафтлайнер — на 51,4 %, тестлай-
нер — более чем в 3 раза), однако затем рост сме-
нился падением вплоть до ноября 2022 г. (крафт-
лайнер — на 59,1 %, тестлайнер — на 67,3 %), и 
только к концу декабря 2022 г. падение экспорта 
тарных видов картона прекратилось и даже наме-
тился его рост (рис. 5) [23, 25, 26].

Среди позиций лесобумажной продукции, по-
ставляемой в Россию по импорту, основными 
являются хвойная беленая сульфатная целлю- 
лоза распушенная, лиственная беленая сульфат-
ная целлюлоза эвкалиптовая, а также флютинг  

Т а б л и ц а  2
Объемы экспорта и импорта основных 

видов продукции целлюлозно-бумажной 
промышленности за 2021 и 2022 гг., тыс. т
Export and import volumes of the main types of pulp  

and paper industry products for 2021 and 2022,  
thousand tonnes

Наименование 
продукции 2021 г. 2022 г. Измене-

ние, %
Экспорт продукции целлюлозно-бумажного 

производства
Древесная масса 139,5 84,5 60,6
Целлюлоза 2139,8 2380,8 111,3
Тарные виды картона 
целлюлозного 1063,8 893,4 83,4

Тарные виды картона 
из макулатуры 889,9 817,1 91,8

Импорт продукции целлюлозно-бумажного 
производства

Древесная масса 0,67 0,11 16,4
Целлюлоза 210,4 96,4 45,8
Тарные виды картона 
целлюлозного 2,2 0,4 18,2

Тарные виды картона 
из макулатуры 74,0 32,3 43,6

Рис. 4. Динамика объемов экспорта целлюлозы и древесной массы за 2021 и 2022 гг.
Fig. 4. Dynamics of pulp and groundwood pulp fiber volumes for 2021 and 2022
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(бумага для гофрирования) макулатурный. Анализ  
динамики импорта этой продукции в страну за 
последние два года при общих тенденциях сни-
жения показал их нестабильность и резкие изме-
нения именно в 2022 г. (рис. 6).

Наиболее существенное снижение объемов 
импорта всех видов лесобумажной продукции 
наблюдалось в период с декабря 2021 г. по май 
2022 г. (по целлюлозе распушенной — 70,4 %), 
затем к июлю–августу последовало увеличение 
объемов импорта (на 67 %), однако к ноябрю им-
портные поставки этой продукции начали снова 
снижаться (на 53,7 %), однако к концу декабря 
они вновь перешли в рост.

В течение первых месяцев 2023 г. рынок 
Китайской народной республики традиционно 

остался основным рынком сбыта для россий-
ских лесопромышленных предприятий. Его доля 
за первые два месяца составила 63,0 % объема 
зарубежных поставок пиломатериалов хвойных 
и лиственных пород. Далее следует Узбекистан, 
его доля составляет 10,1 % (260 тыс. м3). Объем 
экспорта в южном направлении остался на уровне 
2022 г. Однако объемы экспорта пиломатериалов 
в Таджикистан и Гонконг увеличились в 1,4 и 1,8 
раза соответственно (рис. 7). 

При существенном росте производства и 
экспорта основных видов лесобумажной про-
дукции в 2021 г., к концу 2022 г. было отмечено 
их резкое снижение вследствие санкционного 
давления на экономику России со стороны недру-
жественных стран (рис. 8). 

Рис. 5. Динамика объемов экспорта основных видов продукции предприятий  
целлюлозно-бумажной промышленности за 2021 и 2022 гг.

Fig. 5. Dynamics of export volumes of the main products of the pulp and paper industry 
in 2021 and 2022

Рис. 6. Динамика объемов импорта основных видов продукции предприятий  
целлюлозно-бумажной промышленности за 2021 и 2022 гг.

Fig. 6. Dynamics of import volumes of the pulp and paper industry main products  
in 2021 and 2022
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В январе–феврале 2023 г. необработанная дре-
весина экспортировалась лишь в семь стран. При 
этом 87,4 % всего объема зарубежных поставок 
осуществлялось в Китайскую народную респу-
блику. Всего из нашей страны было поставлено на 
внешние рынки 354,8 тыс. м3 кругляка, что более 
чем в 3 раза меньше по сравнению с аналогичным 
периодом 2022 г. Такое резкое снижение экспорта 
древесины свидетельствует об эффективности 

введенного с 1 января 2022 года ограничения 
зарубежных поставок круглого леса хвойных и 
ценных лиственных пород для стимуляции раз-
вития глубокой переработки древесины внутри 
страны [22, 24]. 

Объем экспорта круглого леса в Китай умень-
шился в первом полугодии 2023 г. на четверть 
по сравнению с тем же периодом 2022 г., объем 
зарубежных поставок необработанного кругляка  

Рис. 7. Динамика индексов производства и экспорта основных видов деревообрабатывающей 
промышленности за период с 2018 по 2022 гг. (относительно предыдущего периода)

Fig. 7. Dynamics of production and export indices of the main types of woodworking industry for the 
period from 2018 to 2022 (relative to the previous period)

Рис. 8. Динамика индексов производства и экспорта топливных гранул и основных видов 
целлюлозно-бумажной промышленности за период с 2018 по 2022 гг. (относительно 
предыдущего периода)

Fig. 8. Dynamics of production and export indices of fuel pellets and main types of pulp and paper 
industry for the period from 2018 to 2022 (relative to the previous period)
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в Белоруссию, Иран и Узбекистан сократился 
примерно втрое, в то время как в Казахстан,  
Кыргызстан и Азербайджан он заметно вырос.

В 2022 г. объем экспорта пиломатериалов из 
России на зарубежные рынки в натуральном выра-
жении снизился на 22 % — до 23,4 млн м3. Заметно 
сократили импортные поставки из России такие 
ключевые страны-партнеры, как Казахстан (на 
19,5 %), Сингапур (на 35,3 %), Япония (на 44,5 %), 
Азербайджан (на 53,9 %) и т. д. Вместе с тем Рос-
сия на 7,2 % увеличила поставки пилопродукции в 
Китай, на который приходится 63 % всего экспорта 
пиломатериалов на внешние рынки. Кроме того, 
существенно возросли зарубежные поставки в Иран 
и ОАЭ — в 1,5 раза по каждому направлению, а 
также в Турцию — в 3,5 раза [25, 26].

Наиболее стабильными рынками пиломатериа-
лов в 2023 г., как и прежде, останутся рынки стран 
Юго-Восточной Азии. Учитывая ускоренное раз-
витие торговых отношений с Индией, экспорт 
пилопродукции на огромный индийский рынок, 
вероятно, увеличится. Многие отечественные 
лесопромышленные компании смогли перестро-
иться на работу со странами Азиатско-Тихоокеан-
ского региона, такими, как Китай, Южная Корея, 
Япония, Таиланд и т. д. Российский лесной бизнес 
вполне может конкурировать в этих странах с ев-
ропейскими лесными компаниями, причем цены 
на пиломатериалы там стабильные [22, 24].

Наиболее значительное падение объемов вы-
пуска и экспорта произошло в отношении то-
пливных гранул (многие производства были оста-
новлены по причине отсутствия рынков), а также 
фанеры, пиломатериалов и древесно-стружечных 
плит. Вместе с тем, благополучными в новых 
экономических условиях показали себя произ-
водство и в особенности экспорт целлюлозы и 
древесной массы, которые к концу 2022 г. проде-
монстрировали рост [1].

Выводы
В первом полугодии 2023 г. объем экспорта 

лесобумажной продукции из России в стоимос-
тном выражении уменьшился по сравнению с 
рекордными значениями 2022 г. При этом его 
переориентация с западных экспортных поста-
вок на рынки Юго-Восточной Азии, Турции, 
страны Африки и Латинской Америки продол-
жится. 

Ожидаемое в 2023 году снижение объемов 
экспорта лесобумажной продукции из России 
объясняется прогнозами по замедлению роста 
мировой экономики вследствие дальнейшего уже-
сточения денежно-кредитной политики в разви-
тых странах, что во многом может быть компен-
сировано возобновившемся ростом экономики 
Китая [1, 22, 24]. 

Однако во втором полугодии 2023 г. возможны 
и более позитивные сценарии, по мере восстанов-
ления экономики Китая после снятия ограниче-
ний, связанных с распространением эпидемии 
ковида-19. Интенсивный рост поставок лесома-
териалов в Китай в 2023 г. может затормозить 
высокая загруженность железнодорожных маги-
стралей в связи с резким увеличением объемов 
перевозок грузов железнодорожном и автомо-
бильным транспортом в южном и восточном на-
правлениях [22, 24].

Преодолеть кризисные явления во внешнеэ-
кономической деятельности предприятий ЛПК 
помогли главным образом экстренные меры го-
споддержки: 

– отмена пошлин на оборудование, комплекту-
ющие, расходные материалы и запасные части из 
стран Азиатско-Тихоокеанского региона, не имею-
щие аналогов в РФ, а также дополнительных огра-
ничений на импорт меламина, поставки изоцианатов 
и бумаги-основы для плитной отрасли из Китая; 

– компенсация затрат на экспортные перевозки 
лесобумажной продукции, повышение предель-
ного субсидирования ее транспортировки с 11 до 
25 % стоимости грузов;

– решение вопроса с нехваткой подвижного 
состава на сети ОАО «РЖД» для перевозки про-
дукции из древесины с высокой добавленной 
стоимостью;

– предоставление приоритетного доступа к 
железнодорожной инфраструктуре восточного 
направления для продукции из древесины с вы-
сокой добавленной стоимостью;

– увеличение количества пограничных пун-
ктов пропуска для вывоза пиломатериалов до 
1 января 2024 г. с 69 до 105 пунктов, разрешение 
поставок пеллет и щепы через все пропускные и 
морские пункты на Дальнем Востоке;

– проработка посольствами и торговыми пред-
ставительствами РФ в странах, не относящихся 
к недружественным, вопроса снижения порога 
входа на эти рынки, а также поиска контрагентов;

– поддержка создания инжиниринговых цен-
тров на базе ведущих вузов, а также в виде инве-
стиционных проектов и частно-государственного 
партнерства для стимулирования развития лесного  
машино- и станкостроения.

В целом рост объемов экспорта лесобумажной 
продукции по отдельным направлениям свиде-
тельствует о том, что за год санкционных огра-
ничений российским предприятиям ЛПК удалось 
найти новых контрагентов и оперативно перена-
строить логистические и торговые пути.
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Based on a study of indicators of foreign economic activity and manufacturers’ prices for timber and paper products 
for 2021 and 2022, the impact of the sanctions policy of unfriendly countries on the changes in prices was assessed. 
Analysis of trends in exports and imports of the main types of products by timber industry companies over the past 
two years made it possible to identify the periods and reasons for their decline. The article presents the results of the 
work of the export-oriented timber industry companies in adapting to the new economic conditions, searching for 
the new foreign partners and promptly reconfiguring logistics and trade routes in the southeast direction.
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Современное состояние и динамика мирового 
рынка лесосырьевых ресурсов свидетель-

ствует о том, что Россия остается крупнейшей 
лесной державой, несмотря на нынешнее шо-
ковое состояние мировой экономики. Практика 
подтверждает, что финансово-экономический 
кризис придал дополнительный положительный 
импульс для появления новых эволюционных 
перспектив. При этом объема современных ис-
следований, учитывающих особенности России 
недостаточно, что обуславливает необходимость 
выявления новых факторов, влияющих на эф-
фективность формирования инновационного 
лесного кластера, способов и приоритетов ра-
ционального использования ресурсов в лесном 
секторе экономики.

Важное значение приобретают устойчивое 
развитие лесного сектора экономики и обеспе-
чение его устойчивых конкурентных позиций на 
основе формирования кластеров инновационного 
типа. Систему кластеров экономисты рассматри-
вают главным образом как способ активизации 
малого и среднего бизнеса, как метод консоли-
дации сильных сторон крупных, средних и ма-
лых предприятий, а также научных организаций 
для получения конкурентных преимуществ и 
как метод развития и укрепления партнерства и 
стратегических союзов. В результате аутсорсин-
га осуществляются углубление специализации 
малых и средних предприятий и их развитие на 
основе инновационной ориентации, достиже-
ния ими качественно нового уровня техноло-
гии, организации и управления производством, 
повышается эффективность деятельности всех 
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участников кластера, в том числе организаций 
инфраструктуры (транспортной, информаци-
онной, образовательной и т. д.). Кластеры фор-
мируют условия для инновационного развития 
экономики в результате объединения ресурсов 
высокотехнологичных производств и потенциала 
научно-исследовательского сектора, а также соз-
дания необходимых организационных предпосы-
лок, обеспечиваемых органами государственного 
управления. Инновации становятся фактором 
высокой конкурентоспособности предприятий 
и их товаров благодаря участию в кластерах  
научно-исследовательских организаций, высших 
учебных заведений. 

Характер и тенденции развития региональной 
экономики следует рассматривать по следующим 
крупным периодам: 

– индустриальное производство с опорой на 
машиностроительный сектор;

– постиндустриальное производство с опорой 
на нематериальное производство (науку, образо-
вание, сферу услуг).

Цель работы
Цель работы — содействие экономическому 

росту лесных производственных кластеров и ди-
версификации экономики в результате повышения 
конкурентоспособности предприятий-поставщи-
ков оборудования и предприятий, предоставля-
ющих специализированные услуги проведения 
научно-исследовательской деятельности.

Современное состояние экономики России от-
личается динамизмом развития лесопромышлен-
ных кластеров, приоритетным на данном этапе. 
Данная перспектива отличается особыми дости-
жениями и значимостью и зачастую выступает 
как составляющая государственной программы 
«Развитие промышленности и повышение ее кон-
курентоспособности», а также национальных про-
ектов «Экология», «Туризм» Формирование таких 
инициатив является стержнем для перспективных 
направлений развития лесного сектора экономики, 
в том числе сельских территорий и туризма. 

Динамика воспроизводства материально-
го благосостояния в создавшейся ситуации и в 
сложившихся экономических отношениях бу-
дет определяться непосредственно масштабами 
использования интеллектуального потенциала, 
технологий, методов управления, и особенно ре-
формированием многоуровневой системы обра-
зования и исследований в высшей школе в деле 
подготовки специалистов-профессионалов.

Значимость профессиональных знаний для 
экономического развития региона для достиже-
ния оптимальной эффективности кластера, безус-
ловно, занимает первые позиции, опережая сред-
ства производства и природные ресурсы [1–7]. 

Теоретический обзор. Перспективы и осо-
бенности формирования лесопромышленного 
кластера Уральского Федерального округа, в 
частности Свердловской области, базируются на 
следующих позициях [8]:

– формирование ядра перерабатывающих 
предприятий, ориентированных преимуще-
ственно на переработку лиственной древесины  
(фанерных комбинатов, комбинатов по производ-
ству древесных плит ДСП, OSB, MDF);

– совершенствование лесоэнергетических 
направлений (производство тепловой энергии 
и нормированного древесного топлива) и лесо-
химического (древесный уголь) производства  
с учетом высокой доли низкосортной лиственной 
древесины;

– развитие деревообработки на основе роста 
объемов индустриального деревянного домо-
строения;

– рост числа малых подрядных лесозагото-
вительных производств, ориентированных на 
сырьевое обеспечение местных лесопереработ-
чиков;

– производство целлюлозно-бумажной про-
дукции на площадке малообъемных производств 
изделий с высокой добавленной стоимостью (тар-
ной продукции, писчей бумаги, бумаги санитар-
но-гигиенического назначения);

– наличие собственной научно-производствен-
ной, исследовательской и инжиниринговой базы 
кластера Уральского лесного технопарка; 

– эффективное многоуровневое кадровое 
обеспечение кластера за счет университетского 
научно-образовательного лесотехнического ком-
плекса.

В условиях неустойчивости экономики рас-
сматривается формирование на территории 
Свердловской области лесостроительного, лесо-
энергетического, мебельного кластеров и, в каче-
стве альтернативы, формирование единого лесо-
промышленного кластера Свердловской области. 
Участие муниципальных лесных территорий в 
процессе кластеризации региона существенно 
повышает результативность работы предприятий 
малого предпринимательства.

В нынешних границах кластера сосредоточе-
ны средние и достаточно крупные лесные пло-
щади, в пределах которых формируется террито-
риальная компонента общей заинтересованности 
в деятельности непосредственных участников. 

Лесные территории и угодья выступают ос-
новой и базисом производственно-хозяйствен-
ной деятельности населения и обеспечения его 
занятости.

В соответствии с экономическим развитием  
инновационный лесохозяйственный кластер 
предусматривает рациональное размещение  
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производительных сил в условиях дефицита ле-
сосырьевых ресурсов.

Обоснование локальных «точек роста» тер-
риториального лесопромышленного кластера 
должно происходить при наличии якорного пред-
приятия на базе выделения земельных участков 
и инвестиционных площадок для новых произ-
водств в целях привлечения инвесторов за пре-
делами территории. 

Одним из объектов исследования выступает 
Тавдинский городской округ, который отлича-
ется исторической значимостью и располагает 
большим потенциалом развития и роста про-
мышленности как за счет увеличения загрузки 
существующих производственных мощностей, 
совершенствования их технической базы и по-
вышения конкурентоспособности выпускаемой 
продукции, так и в результате развития новых 
производств по освоению лесных ресурсов на 
основе инновационных и наукоемких технологий. 

Промышленный и экономический потенциал 
Тавдинского городского округа (ТГО) следует 
рассматривать совместно с Туринским городским 
округом, имеющим долгосрочные перспективы 
повышения конкурентоспособности. Усиление 
экономических позиций лесопромышленного 
комплекса является стратегическим направлени-
ем развития территории, а промышленная поли-
тика — важнейшим инструментом его простран-
ственного развития. 

Производственный лесопромышленный кла-
стер инновационного типа должен обеспечить 
максимальную устойчивость экономики и обу-
словить проявление ее наиболее сильных конку-
рентных позиций на рынке. Кластерный подход 
к перспективному промышленному развитию 
территории вытекает из особенностей развития 
и размещения производительных сил и природ-
но-производственных условий. Интерес в этом 
смысле представляет лесопромышленный ком-
плекс, ориентированный на переработку древес-
ного сырья лиственных пород с центральным 
хозяйствующим субъектом, в частности ООО 
«Тавдинский фанерно-плитный комбинат». В 
состав лесопромышленного инновационного 
кластера должен входить комплекс предприятий 
малого бизнеса лесозаготовительной, мебельной, 
транспортной, биоэнергетической, лесохими-
ческой, пищевой и туристической направлен-
ности, ориентированный на освоение ресур-
сов на арендованных лесных землях, а также 
на освоение бывших промышленных площадок 
гидролизного и лесопильного комбинатов. Ка-
дровым обеспечением кластера занимается об-
разовательный комплекс, созданный на основе 
ГБОУ СПО «Тавдинский техникум механической 
обработки древесины» и ФГБОУ ВО «Уральский 

государственный лесотехнический университет». 
Специализированной организацией формиру-
ющегося инновационного лесопромышленного 
кластера должна стать областная некоммерческая 
организация работодателей «Уральский Союз 
лесопромышленников». В целях реализации об-
щей стратегической идеи и намеченных стра-
тегических направлений развития в рамках на-
званных комплексов поставлены задачи выбора 
предприятиями соответствующих точек роста, а 
также интеграции местной экономики в ключевые 
областные кластеры и координации реализуемых 
проектов, что в дискуссионном порядке обсужда-
лось специалистами [1–32]. 

Перспективы развития территории Тавдинско-
го и Туринского городских округов переходят от 
промышленно-сырьевых к промышленно-инно-
вационным, транспортным, биоэнергетическим, 
туристско-рекреационным, пищевым отраслям. 
На перспективу намечена реализация следующих 
направлений кластерной политики [8]: 

– устойчивое лесопользование на основе веде-
ния интенсивного лесного хозяйства в пределах 
территорий соседних районов в Свердловской, 
Пермской, Тюменской областей и Ханты-Ман-
сийского автономного округа — Югры; 

– комплексное освоение недревесных ресур-
сов леса;

– производство нормированных видов био-
топлива с использованием древесных отходов 
якорного предприятия;

– лесохимическая переработка бересты и дре-
весной зелени на высокотехнологичные виды 
продукции; 

– транспортное освоение территории на основе  
водных и автомобильных путей; 

– производство минеральной воды и пищевых 
биодобавок на основе лесных ягод и дикоросов; 

– туристическое освоение территорий. 
В рамках муниципалитета при такой перспек-

тиве анализу подлежит эффективность комплекс-
ного решения вопроса потенциальной и реальной 
отдачи по следующим авторским критериям и 
показателям [5]: 

– показателю прироста ценности по прибыль-
ности; 

– показателю обеспечения новых рабочих 
мест;

– критерию сотрудничества предприятия с 
ресурсной базой; 

– критерию соответствия предприятия струк-
туре местной экономики. 

Особое значение имеют критерии для обосно-
вания инвестиционных проектов и их инноваци-
онной составляющей. В результате объединения 
двух округов появляется возможность более ши-
рокого внедрения инноваций и получения высо-
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кой технологичной продукции за счет миними-
зации энергозатрат в результате восстановления 
Туринского целлюлозно-бумажного завода. Не 
менее важной является инновационная продук-
ция на основе лигноцеллюлозы, необходимая для 
металлургической промышленности.

Авторы [5, 8] рассматривают вопросы реали-
зации политики импортозамещения в промыш-
ленном секторе экономики России с позиции 
кластерного подхода, акцентируя внимание на 
инновационном обеспечении данной проблемы. 

Результаты и обсуждение
Первостепенное значение имеет потенциаль-

ный социально-экономический эффект. К име-
ющим меньшее значение относят следующие 
показатели:

– NPV;
– индекс внутренней нормы доходности;
– прирост ценности лесопромышленного ком-

плекса (в рамках структурных подразделений);
– степень развития импортозамещающих кла-

стеров. 
Важным является вопрос и о состоянии ра-

диоэкологии и, как следствие, о рекультивации 
территории. Отмечено значение государственных 
институтов в поддержке дорогостоящих инвести-
ционных проектов импортозамещения [9–13].

Несмотря на прогресс в становлении кластер-
ного подхода, в нем отмечаются существенные 
недостатки, в частности не решены вопросы, 
связанные с недостаточным финансовым обе-
спечением, формированием адекватной ценовой 
политики [14] и созданием эффективного проект- 
менеджмента в сфере права и нормативной до-
кументации.

В целях эффективности применения кластер-
ного подхода к развитию лесной отрасли целесоо-
бразно представить следующие важные факторы:

1) наличие инвестиционной активности в 
Уральском регионе по лесному сектору;

2) высокое качество человеческого капитала и 
природных ресурсов, входящих в состав кластера.

Качество человеческого капитала представля-
ет собой совокупность знаний, умений, навыков, 
необходимых для удовлетворения многообразных 
потребностей каждого человека и общества в це-
лом. Экономические проблемы лесного сектора 
прямо зависят от состояния бывших лесных по-
селков и демонстрируют качественное ухудшение 
трудовых ресурсов. Это связано с обесценива-
нием, «девальвацией» человеческого капитала 
в связи с закрытием хозяйствующих субъектов 
лесной отрасли. К настоящему времени наблюда-
ется прекращение инвестирования человеческого 
капитала и его утечка. Воспроизводственный про-
цесс развития человеческого капитала прерван. 

Проблемы, которые сегодня существуют в мигра-
ционной и промышленной политике государства, 
препятствуют решению вопроса «брошенных» 
поселков. Ключевой проблемой становится поиск 
механизмов восстановления человеческого капи-
тала. Впервые его применили зарубежные эконо-
мисты в середине ХХ в. Специалисты развивали 
эту идею с 1964 г., обосновывая эффективность 
вложений в человеческий капитал и формулируя 
экономический подход к этому вопросу.

Главным требованием к развитию человече-
ского капитала в цифровой цивилизации является 
скорость трансформации и значение лесных ре-
сурсов в социотехнологической инфраструктуре. 
Вопросы усиления управления природоохранной 
деятельностью на основе кластерного иннова-
ционного подхода длительное время находятся в 
центре внимания ученых [15].

Важное значение приобретает определение 
коэффициента интенсивности локализации Kи.л 
по объектам исследования, на основе которого 
можно установить значимость кластерного под-
хода в формировании стратегии развития лесо-
промышленного комплекса региона

где  — коэффициент локализации по обороту 
отрасли в регионе с учетом инновацион-
ной составляющей; 

 — коэффициент локализации по числу 
занятых в отрасли в регионе.

В результате сопоставления данных коэффи-
циентов локализации выстраивается матрица 
(рисунок).

Большое значение имеет установление уровня 
интенсивности локализации для уточнения точек 
роста. По полученным данным, определяется 
размер недостаточной локализации ресурсов, 

Выделение зоны в матрице оценки эффективности динамики 
развития кластерных образований

Zone in the matrix for assessing the efficiency of cluster develop-
ment dynamics
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акцентируя внимание на индексе интенсивности 
локализации Kи.л по полученным кластерам и 
выделенным секторам. 

Рассмотрим значения индексов интенсивности 
локализации по инновационным лесопромыш-
ленным кластерам Свердловской области, выпол-
ненный нами за период 2019–2021 гг.: 

1) лесопромышленный инновационный кла-
стер Туринского района

2019 г. Kи.л = 0,89;
2020 г. Kи.л = 0,98; 
2021 г. Kи.л =1,11; 
2) лесопромышленный инновационный кла-

стер Ново-Лялинского района 
2019 г. Kи.л = 0,95; 
2020 г. Kи.л = 0,99; 
2021 г. Kи.л = 1,14;
3) лесопромышленный инновационный кла-

стер Таборинского района 
2019 г. Kи.л = 0,97; 
2020 г. Kи.л = 0,99; 
2021 г. Kи.л = 1,19. 
Определение коэффициентов общей локализа-

ции осуществляется по объектам исследования. 
При этом устанавливается значение кластерного 
подхода к формированию стратегии развития 
лесопромышленного комплекса Свердловской 
области. Полученные данные подтверждают эф-
фективность кластерного подхода, поскольку 
среди исследуемых секторов прослеживается 
опережающая эффективность, выявленная по 
результатам за 2019–2021 гг.

Важным фактором является социально-эко-
номическая выгода для региона от организации 
кластера вследствие увеличения количества нало-
гоплательщиков и роста налогооблагаемой базы. 

С помощью «метода аналитических сетей 
(МАС)», можно учесть такие факторы, как вы-
года, возможности, издержки и риски, оценить 
приоритеты издержек, возможностей, рисков, 
государственных затрат и обеспеченности источ-
никами финансирования» [7]. 

В большинстве российских регионов имеются 
объективные предпосылки для расширенного 
формирования кластеров на уровне муниципаль-
ных районов в лесном секторе экономики. При 
этом предназначение региональных органов вла-
сти должно заключаться в активном содействии 
кластерной политике на муниципальном уровне. 

В дополнение отметим значимость развития 
эколого-биотехнологического кластера «Урал — 
Евразия», развитие ООО «Свеза Уральский» как 
базиса перспективного развития региона на осно-
ве глубокой переработки сырья и воспроизводства 
ведущих структур фанерно-плитной продукции.

Для определения динамики промышленного 
кластера конкретной области лесного сектора не-

обходимо установить два параметра в отношении 
исследуемых областей [15]:

– область опережающей эффективности; 
– область отстающей эффективности.
По полученным данным определяется размер 

недостаточной локализации ресурсов.
Важным фактором является и определяющая 

роль промышленного кластера региона как от-
правной точки притока инвестиций и создания 
конкурентных преимуществ [16]. На основе ре-
ализации кластерной политики возможна транс-
формация изменения структуры отдельных регио-
нов в отраслевом контексте и решение проблемы 
в части прав собственности в области лесополь-
зования конкретной области лесных насаждений.

Инновационный тип кластера [16–19], безус-
ловно, должен соответствовать главному крите-
рию реализация кластерных проектов. Результаты 
деятельности инновационных кластеров могут 
иметь самое разное материальное или информа-
ционное воплощение: от новых научных теорий 
и регионально значимых объектов по комплекс-
ному использованию сырья. Как пример, пред-
ставим объект ООО «Тайрику-Игирма-Групп», 
выпускающего высокомаржинальную продукцию 
глубокой деревообработки, имеющего длитель-
ную историю и экономически эффективный ре-
зультат. Необходимо придавать первоочередное 
социальным факторам смежных отраслей [20–26].  
Вопросы оценки эффективности кластеров как ле-
сопромышленного, так и агропромышленного ком-
плексов не потеряли своей актуальности [27, 28].

Важное значение имеет формирование кла-
стера инновационного типа в других областях 
лесопромышленного комплекса, представленных 
развитой инфраструктурой, интегрированных 
структур и возможностью трансферта прогрес-
сивных технологий [29–32]. Кластерный под-
ход к развитию лесной отрасли поможет решить 
проблемы быстрого формирования и развития 
импортозамещающих производств. 

Выводы
Выполненное исследование показало, что при 

определении динамики развития промышленного 
кластера конкретной области лесного сектора 
необходимо использовать два параметра: область 
опережающей эффективности и область отстаю-
щей эффективности. На основании полученных 
данных устанавливается размер недостаточной 
локализации ресурсов. Реализация кластерной по-
литики может привести к трансформации струк-
туры регионов в отраслевом аспекте и оказать 
влияние на решение проблемы в части прав соб-
ственности в области лесопользования. Результа-
ты деятельности инновационных кластеров могут 
иметь разное материальное и информационное  
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воплощение: от новых научных территорий до 
регионально значимых объектов по комплексно-
му использованию сырья.

Инновационный тип кластера должен соот-
ветствовать главному критерию реализации кла-
стерных проектов.

Совершенствование оценки формирования 
инновационного лесохозяйственного кластера 
будет содействовать экономическому росту лес-
ных производственных кластеров и диверсифи-
кации экономики в результате повышения кон-
курентоспособности предприятий-поставщиков 
оборудования и предприятий, предоставляющих 
специализированные услуги проведения научно- 
исследовательской деятельности.
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ECONOMIC ASSESSMENT OF INNOVATIVE FOREST CLUSTER 
FORMATION IN SVERDLOVSK REGION
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The issues of forming an industrial cluster for the rational and sustainable use of raw materials are considered at 
the regional level. The role of state institutions in supporting expensive import substitution investment projects 
was noted. At the same time, the issue of the state of ecology and, as a consequence, the reforestation of the 
territory is important. Alongside with the problem of the cluster approach formation, there are also quite significant 
shortcomings, which are based on unresolved issues related to financial investments and their insufficiency, the 
formation of an adequate pricing policy and the creation of effective project management in the field of legal support 
and regulatory documentation. To determine the dynamics of an industrial cluster of a specific area of the forest 
sector, it is necessary to set 2 parameters in relation to the studied areas: the area of advanced efficiency; the area of 
lagging efficiency.  For the first time, two components necessary for the creation of a cluster are presented: economic 
and organisational, as well as in addition to them raw materials, human resources, scientific and technological 
potential. The efficiency of the industrial forest cluster and the expediency of its consideration from the position 
of resource endowment and the degree of localisation in the economic space of the region are shown, which, in 
contrast to existing approaches, allows us to formulate more clearly the priorities of the application of methods for 
identifying and assessing the efficiency of economic cluster development. The article assesses the possibility of 
investment inflow and, in general, the innovative capabilities of structural sub-branches of the forest sector.
Keywords: protection, use, forest management, protection and reproduction of forests, environmental and economic 
problems, forest management, effective methods of logging, reforestation, sustainable development
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РЕКУПЕРАЦИЯ ЛИСТОВОГО ОПАДА В КОРМОВЫЕ ПРОДУКТЫ  
С ВЫСОКОЙ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ЦЕННОСТЬЮ
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Изложено описание процесса биотрансформации in vitro листового опада в присутствии дрожжевых куль-
тур с целью получения продукта кормового назначения. Показано, что рекуперация растительного сырья, 
в качестве которого использовали смесь опавших листьев тополя бальзамического Populus balzamifera L.  
и березы повислой Bеtula pеndula, в присутствии 10…15 % к массе сырья отходов пивоваренного производ-
ства — дрожжевых культур Saccharomyces carlsbergensis 16-й генерации позволяет путем твердофазного 
ферментирования в течение 6 сут получать биоэффективные добавки кормового назначения. Установлено, 
что для балансирования конечного состава продукта в исходную смесь целесообразно добавлять боенскую 
кровь. Показано, что процесс биотехнической переработки листового сырья с помощью дрожжей сопрово-
ждается умеренной биотрансформацией лигниновых веществ с уменьшением их содержания в конечном 
продукте, трансформацией углеводных компонентов, а также увеличением содержания белка. Приведен 
аминокислотный состав белковой части ферментированного продукта и показано, что в нем содержатся все 
эссенциальные аминокислоты, необходимые для полноценного развития живого организма. Установлено, 
что в продукте, кроме связанных в структуре белка аминокислот, содержится также незначительное коли-
чество свободных аминокислот. Изучен базовый элементный состав зольных компонентов субстратов до 
и после культивирования и отмечено, что количество макро- и микробиоэлементов соответствует безопас-
ному уровню их содержания в объектах природного происхождения. Установлены основные физико-хими-
ческие показатели качества продукта, определяющие его эффективность использования в кормовых целях. 
Проведены предварительные испытания полученного продукта и показано, что ферментированная дрож-
жами масса листового сырья после сушки может использоваться в качестве высокоусвояемой добавки для 
корма поросят, а также может служить питательной основой для получения биоэффективных кормов при 
выращивании других сельскохозяйственных животных.
Ключевые слова: растительное сырье, листовой опад, пивные дрожжи, биодеградация, гидролиз, корма
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Растительный мир представляет собой важный 
сырьевой источник, позволяющий достаточ-

но легко получать необходимые компоненты 
пищевых систем в силу своего разнообразия, 
относительно простых условий произрастания 
и больших объемов сельскохозяйственного про-
изводства. Значительная часть продукции расте-
ниеводства направляется на корма для выращи-
вания продуктивных животных.

Одним из основных факторов успешного раз-
вития животноводства является укрепление и 
расширение кормовой базы, создание экологи-
чески чистых кормовых добавок, содержащих 
питательные вещества с высокой усвояемостью, 
активно стимулирующих нормальный рост и ин-
тенсивное развитие [1, 2].

Большинство кормов, используемых для пи-
тания сельскохозяйственных животных, не со-
держит достаточного количества полноценного 

белка. Его дефицит покрывается увеличением 
содержания в рационах животных растительного 
протеина сельскохозяйственных культур, в пер-
вую очередь за счет использования зерна [3, 4].

В рецептурах современных комбикормов доля 
зерновых может составлять 60…80  %. Использо-
вание такого количества зерна нерационально и 
приводит к дисбалансу белкового и углеводного 
компонентов рационов, что становится причиной 
снижения продуктивности, потери живой массы, 
вынужденной выбраковки животных, а также 
возникновению их бесплодия.

Решить проблему можно путем снижения ис-
пользования в кормах зерновых компонентов и 
обогащения рационов белком животного про-
исхождения или белком, полученным путем ми-
кробного синтеза.

Корма сельскохозяйственных животных со-
держат в своем составе влагу, причем если в тра-
вяных кормах (сено, солома) влажность состав-
ляет до 15 %, в зеленых кормах она достигает 

_______________
© Автор(ы), 2023 



76 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 6

Woodworking and chemical wood processing  Leaf litter recovery into forage products...

60…85 %, а в корнеплодах ее содержание может 
составлять 90 %. Чем больше влагосодержание в 
корме — тем ниже его питательность. Высокое со-
держание влаги также отрицательно сказывается 
на продолжительности товарного хранения [5, 6]. 

Для получения кормовых добавок определен-
ный интерес представляют практически неогра-
ниченные ресурсы древесной фитомассы. 

Листья древесных пород при влажности 
62…72 % содержат 2,5…7,5 % белка, до 3 % 
жировых липидов, 4…8 % сырой клетчатки, 
13…22 % безазотистых экстрактивных веществ 
и 1,5…3,5 % золы. Переваримость органического 
вещества фитомассы из листьев осины, березы, 
ивы и липы составляет более 63 %.

В фитомассе содержатся разные по природе 
химические компоненты. Состав зеленой массы, 
прежде всего содержание в ней необходимых для 
питания витаминов, белков, полисахаров, зави-
сит от многих факторов, в том числе от видовых 
характеристик растения, его возраста, климати-
ческих условий произрастания, состава почвы, 
времени суток, количества осадков, сезонных 
колебаний температуры, освещенности и других 
факторов. Так, например, содержание (мг/кг су-
хого вещества) неорганических ионов металлов 
в листве и хвое в зависимости от региона произ-
растания, может составлять [7]: Ca — 0,5…1,5; 
Mg — 5…7; K — 2…4; Na — 3…7; Fe — 1,5…6,5; 
Mn — 1…3. 

Динамика изменения содержания полезных 
компонентов в растительном сырье существен-
но различается. Зимой происходит накопление 
питательных веществ в растениях, весной с раз-
витием вегетации их содержание варьирует и 
может накапливаться в оконечных органах — 
листве. Считается, что наибольшее количество 
питательных веществ содержится именно в ли-
стьях лесных культур, кроме того, здесь имеется 
значительное количество перевариваемого белка. 

Для оценки пригодности такого растительного 
материала в качестве корма важен учет наличия в 
нем и протеина, и нуклеиновых кислот, и клетчат-
ки, и других органических регуляторных соеди-
нений [8]. Биологическая ценность белка зависит 
прежде всего от содержания в нем незаменимых 
аминокислот. Однако избыточное содержание 
какой-либо минорной аминокислоты может вы-
зывать нарушение биохимических процессов 
развития животных и даже угнетение их роста. 
Для эффективного потребления белка в составе 
кормового рациона необходимо определенное 
соотношение всех 20 заменимых и незаменимых 
аминокислот, т. е. должна обеспечиваться сбалан-
сированность в соотношениях с другими амино-
кислотами. Недостаток какой-либо незаменимой 
аминокислоты в используемом белковом корме 

животных неизбежно снижает эффективность 
потребления других аминокислот в рационе, и 
это уменьшает эффективность такого рациона [9].

Учитывая биохимический состав раститель-
ных отходов, прежде всего в силу значительных 
объемов опавших листьев березы (опада), данный 
вид природного сырья следует рассматривать как 
достаточно перспективное сырье для получения 
с его помощью таких полезных продуктов, как 
белковые кормовые добавки, которые можно по-
лучать на их основе путем биоконверсии [10].

Древесная зелень является источником боль-
шого количества экстрактивных веществ, кото-
рые могут относительно легко высвобождаться 
в процессе пищеварения в желудочно-кишечном 
тракте сельскохозяйственных животных. Среди 
веществ, экстрагируемых растворителями, име-
ются терпеноиды, каротиноиды, фосфолипиды, 
зеленые пигменты и витамины. Компоненты кле-
точных стенок листового опада представляют 
меньший интерес с точки зрения их биодоступ-
ности [11–13].

Основной компонентный состав (%) древесной 
зелени (березы, тополя) может быть представлен 
следующим образом: содержание целлюлозы — 
7…10; пентозанов — 1…2; лигнина — 9…20; 
золы — 2…4; влаги — до 75…90 [11]. Целлюлоза 
и лигнин не относятся к компонентам с высокой 
биологической ценностью, однако остальные 
составляющие зеленой фитомассы обеспечивают 
ее биодоступность.

Несмотря на достаточно благоприятный об-
щий химический состав лесной фитомассы, су-
ществуют возможные методы повышения ее био-
логической ценности путем микробиологической 
трансформации in vitro. 

Известно, что достаточно активными биотранс-
форматорами раcтительных отходов древесного 
происхождения являются грибные культуры [14]. 
Грибы — это основные разрушители растительных 
остатков в лесу. Особое место среди множества гри-
бов занимают представители класса Basidiomycetes, 
в частности грибы рода Pleurotus [15]. Продуценты 
имеют мощную ферментативную систему (цел-
люлазы и оксидоредуктазы), которая способна 
расщеплять целлюлозу и лигнин, что позволяет 
использовать грибную биомассу для биодеструк-
ции растительных отходов с получением белко-
вого кормового продукта. В процессе конверсии 
субстрата продуценты в первую очередь утилизи-
руют экстрактивные вещества и легкогидролизу-
емые полисахариды, количество которых может 
снижаться на 30…45 % с общим уменьшением 
содержания полисахаридов на 20 %, лигниновых 
веществ — на 10…15 % [16, 17].

Ферментные системы микроорганизмов доста-
точно универсальны. Ранее в своих работах мы 
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показали возможность использования дрожжевых 
культур для биотрансформации субстратов рас-
тительного и животного происхождения [18–20].

Цель работы
Цель работы — разработка технологии по-

лучения кормовой добавки из листового опада 
с использованием отходов дрожжевых культур.

Материалы и методы
В качестве сырьевого субстрата для биоде-

струкции использовали осеннюю смесь опав-
ших листьев тополя бальзамического Populus 
balzamifera L. и березы повислой Bеtula pеndula 
в соотношении 1:1.

Модификатором служили отходы пивова-
ренных дрожжевых культур Saccharomyces 
carlsbergensis 16-й генерации.

Перед культивированием субстраты измель-
чали на грануляторе до размера частиц 2…5 мм, 
доводили влагосодержание до уровня 70 % пу-
тем добавления необходимого количества воды 
питьевой. Культивирование проводили твердо-
фазным способом во вращающейся емкости для 
обеспечения умеренного перемешивания. Засев 
дрожжей осуществляли путем внесения в смесь 
листового опада 10 % масс. суспензии дрожжевых 
культур. Для корректировки в кормовом продукте 
содержания эссенциальных компонентов в реак-
ционную смесь добавляли 10 % боенской крови. 

Контроль за количеством дрожжевой биомас-
сы осуществляли спектрофотометрически по 
увеличению оптической плотности при 546 нм 
фильтрата через трехслойный марлевый фильтр.

Культивирование Sacch. carlsbergensis осу-
ществляли при температуре 35 °С и умеренном 
периодическом перемешивании в течение 6 сут. 
Полученную массу кормовой добавки подвер-
гали дальнейшему высушиванию с использова- 
нием распылительной сушилки и упаковывали в 
крафт-мешки.

Исследования физико-химических параметров 
исходного сырья и продукта проводили с исполь-
зованием методик, принятых в биотехнологии и 
химии растительного сырья [21, 22]. 

Переваримость продукта оценивали прямым 
методом на поросятах по разнице масс исходного 
корма и естественных отходов.

Эксперименты проводили в трех повторно-
стях. Статистическую обработку результатов 
осуществляли по стандартным методикам [23]. 
Полученные результаты не выходили за пределы 
доверительной вероятности Р = 0,95. 

Результаты и обсуждение
Исходное сырье — опад листвы березы и то-

поля содержал в своем составе, % от абсолютно 

сухих веществ (% АСВ): целлюлозы — 32…42; 
лигнина — 18…22; гексозаны — 3…5; пентоза-
ны — 18…25; уроновые кислоты — 5…8, золь-
ность — 0,5…3,5, а также многие органические 
вещества, которые могут служить эффективными 
субстратами для роста микрофлоры. Так, листья 
березы, кроме большого количества целлюлозы и 
лигнина, содержат до 1 % масс. эфирных масел, 
кумаринов, сапонинов, фенолкарбоновых кислот, 
хлорофилла, каротиноидов, витаминов А, С, Е, 
флавоноидов, дубильных веществ, в микродозах 
имеются свободные амино- и жирные кислоты а 
также моносахара [24, 25].

Другой компонент перерабатываемой биомас-
сы — отходы пивных дрожжей, не используют 
в пивоваренной промышленности по причине 
пониженной ростовой активности, однако они 
сохраняют способность к клеточному развитию 
на обогащенных природных субстратах.

Максимальный ростовой коэффициент при 
поверхностном твердофазном культивировании 
штамма Sacch. carlsbergensis 161 на данном суб-
страте наблюдался на 6-е сутки. Выход клеточной 
дрожжевой биомассы к этому сроку практически 
утраивался. 

Для прогнозной оценки кормовой ценности ис-
ходного растительного субстрата и получаемого 
продукта был исследован компонентный состав 
субстрата до и после биодеструкции (табл. 1). 

Из представленных в табл. 1 данных видно, 
что исходная смесь листового опада содержит 
достаточное количество составляющих компо-
нентов, которые имеют потенциальную ценность 
для использования данного сырья в качестве суб-
страта при выращивании дрожжевых и других 
микроорганизмов.

В процессе культивирования наблюдалась 
убыль массы субстрата до 15…20 %, в то же вре-
мя количество дрожжевой биомассы увеличива-
лось в 2–3 раза. Компонентный состав субстрата 
после биотехнической переработки содержит как 
низкомолекулярные, так и высокомолекулярные 
соединения (см. табл. 1). При культивировании 
можно фиксировать изменение биохимического 
состава растительного субстрата, при этом убыль 
массы исходного сырья происходит во многом 
за счет конверсии экстрактивных веществ и лег-
когидролизуемых полисахаридов. В процессе 
культивирования дрожжевой культуры происхо-
дило уменьшение количества практически всех 
компонентов субстрата. Так, общее содержание 
по антрону [22] полисахаридов в процессе куль-
тивирования снижалось более, чем на 18 %. При 
этом фиксировалась тенденция преимуществен-
ного биопотребления легкогидролизуемых рас-
творимых сахаридов, их количество уменьшилось 
более чем на 25 %. 
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Содержание лигниновых компонентов во всех 
случаях культивирования, в зависимости от соот-
ношения листовых включений, уменьшилось на 
10…16 % по сравнению с исходным субстратом, 
поскольку в процессе биотрансформации листо-
вого сырья дрожжевыми культурами происходит 
преимущественная биодеструкция как углевод-
ной составляющей сырья, так и лигниновых со-
единений. Общее содержание веществ лигноу-
глеводного комплекса в процессе биодеградации 
снижалось в среднем в 1,5 раза. 

Это подтверждает возможность биоперера-
ботки листового сырья дрожжевыми культурами, 
очевидно, за счет действия комплекса фермен-
тов (целлюлаз и оксидоредуктаз), позволяющих 
дрожжевым культурам участвовать в биодеграда-
ции веществ лигноуглеводного комплекса. 

Содержание минеральных веществ в ана-
лизируемых объектах оставалось практически 
неизменным, поскольку в процессе биотранс-
формации происходит массоперенос веществ из 
растительной ткани в формируемую в процессе 
биосинтеза дрожжей клеточную микроструктуру. 

Минеральные вещества не синтезируются в жи-
вых организмах, а их содержание обеспечивается 
исключительно при регулярном поступлении в 
организм с кормами и водой. Элементный состав 
зольных компонентов представлен в табл. 2. 

Определенное внимание с точки зрения без-
опасности любого объекта, употребляемого в 
составе пищевой системы, уделяется наличию в 
нем тяжелых металлов. Суммарное содержание 
свинца и кадмия в получаемом продукте био-
деструкции на листовом опаде не превышало 
допустимых уровней. Предельно допустимая кон-
центрация (ПДК) свинца в пищевых продуктах со-
ставляет 0,1…1,0 мг/кг, кадмия — 0,2…1,0 мг/кг,  
в кормах — 0,5…5,0, т. е. по уровню содержания 
нормируемых тяжелых металлов исследуемые 
продукты укладываются в безопасный диапазон 
для потребления в составе кормов продуктивных 
животных [26].

Важное значение для оценки потенциального 
качества животных кормов имеет наличие в них 
микроэлементов, в частности железа, меди, ко-
бальта, цинка, марганца, йода, бора и др. Медь, 
цинк и железо относятся к микробиоэлементам, 
они оказывает положительное влияние на устой-
чивость организма к заболеваниям и интенсив-
ность накопления мышечной массы, что является 
важной целью сельскохозяйственного животно-
водства. В полученном продукте биотрансформа-
ции содержание железа и цинка составляло более 
0,2 мг/кг. Добавление в перерабатываемую смесь 
боенской крови позволяло увеличить содержание 
железа, цинка и меди более чем в 1,5 раза.

Питательная ценность кормов преимуще-
ственно определяется содержанием в них бел-
ковых компонентов, необходимых для развития 
животной ткани и особей в целом. Белки состоят 
из аминокислот. Аминокислотный состав белко-
вой пищи во многом определяет ее питательную 
и биологическую ценность. Сбалансированность 
продукта по аминокислотному составу является 
показателем, к которому следует стремиться при 
разработке питательных рационов (табл. 3). 

Т а б л и ц а  2
Базовый элементный состав зольных 

компонентов субстратов до и после 
культивирования, мкг/кг АСВ

Basic elemental composition of ashy constituents  
of substrates before and after cultivation,  

μg/kg of absolutely dry matter

Элемент Листовой 
субстрат

Продукт после 
культивирования

Натрий 5100 5000
Калий 3500 3300

Кальций 1200 1100
Магний 5900 5750

Медь 7 6
Цинк 260 255

Железо 200 196
Свинец 0,3 0,3
Кадмий 0,5 0,4

Т а б л и ц а  1
Компонентный состав листового субстрата до биодеструкции  

и ферментированного продукта, % на АСВ
Component composition of leaf substrate before biodegradation and fermented product, % of absolutely dry matter

Наименование Исходный смесевой (1:1) субстрат 
листьев березы и тополя

Ферментированный 
продукт

Вещества, экстрагируемые горячей (t = 95 °С) водой 15 22
Вещества, экстрагируемые этанолом 3 5
Легкогидролизуемые водорастворимые сахариды 12 8
Трудногидролизуемые полисахариды 15 18
Лигниновые вещества 18 16
Минеральные вещества 2 3



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 6  79

Рекуперация листового опада... Деревообработка и химическая переработка древесины

Биотрансформация листового опада приводит 
к росту содержания белка в конечном продукте 
вследствие развития клеток дрожжевой биомас-
сы и трансформации лигноуглеводного макроса. 
Белки являются важнейшими компонентами всех 
живых систем, поэтому существует настоятель-
ная необходимость в обеспечении их поступле-
ния в составе питательных рационов. В случае 
добавления в перерабатываемое сырье боенской 
крови, этот компонент также способствует уве-
личению массовой доли доступного белка в про-
дукте, поскольку изначально содержит гемовые 
и легкоусвояемые альбумины.

Обычное содержание белка в растительной 
ткани составляет в стеблях 1,5…3 %, листве 
1…3 %. Биотрансформация листвы дрожжами 
позволяла увеличивать этот параметр до 5 % и 
более. 

Представленный в табл. 3 аминокислотный 
состав белковой части кормового продукта пока-
зывает, что в ферментированном продукте содер-
жится полный набор заменимых и незаменимых 
аминокислот, что важно для питательных рацио-
нов живых организмов. Аминокислотный анализ 
устанавливает содержание 18 аминокислот, при 
этом, глутамин и глутаминовая кислота фикси-

руются одним показателем — Глу, аналогично 
аспарагин и аспарагиновая кислота как Асп [22] . 

Биомасса клеток микроорганизмов обычно 
отличается высоким (15…22 %) содержанием 
белка, сбалансированного по аминокислотному 
составу, а также содержит углеводы, липиды, 
витамины, макро- и микроэлементы, которые 
являются эссенциальными компонентами для 
дальнейшего потребления в составе животного 
корма.

В табл. 4 представлен сравнительный анализ 
важнейших аминокислот в получаемом дрожже-
вом белке. Сопоставление данных по содержанию 
важнейших аминокислот с эталоном ФАО ВОЗ, 
установленного для пищевого белка пищевых си-
стем млекопитающих (в том числе человека) по-
казывает, что практически по всем незаменимым 
аминокислотам дрожжевая белковая составляю-
щая ферментированного продукта соответствует  
категории высококачественной питательной си-
стемы. 

Как отмечалось выше, в живой природе в со-
ставе любой биомассы присутствуют естествен-
ные белковые макрокомплексы, которые под 
воздействием внутренних ферментов подвер-
гаются частичному гидролитическому распаду  

Т а б л и ц а  3
Аминокислотный состав белка сырья и полупродуктов, г/100 г белка

Amino acid composition of protein raw materials and intermediates, g/100 g of protein

Аминокислоты Листва березы Листва тополя
Боенская кровь 

крупного 
рогатого скота

Дрожжи 
пивные

Кормовой 
продукт

Незаменимые, 
в том числе: 37,5 41,2 46,5 34,2 43,5

     изолейцин (Иле) 3,1 3,3 3,5 3,6 3,4
     лейцин (Лей) 6,4 5,4 12,0 10,1 7,1
     лизин (Лиз) 4,5 6,7 4,1 6,2 5,9
     метионин (Мет) 5,8 5,7 2,2 2,8 4,9
     цистин (Цис) 1,6 2,5 1,6 0,1 2,4
     фенилаланин (Фен) 3,3 4,2 4,7 4,1 3,6
     тирозин (Тир) 2,8 2,4 4,6 3,2 2,8
     треонин (Тре) 3,5 3,8 4,7 4,6 4,4
     триптофан (Трп) 2,2 1,7 1,3 1,2 1,8
     валин (Вал) 4,3 5,5 7,8 5,6 7,2
Заменимые, 
в том числе: 47,9 46,7 49,9 54,7 55,0

     аланин (Ала) 4,7 4,4 8,9 6,9 8,2
     аргинин (Арг) 5,9 4,3 5,5 6,4 5,7
     аспарагин (Асп) 11,4 10,5 6,0 9,5 10,3
     гистидин (Гис) 2,5 3,6 2,0 3,6 3,3
     глицин (Гли) 3,3 3,4 5,3 4,5 5,0
     глутамин (Глу) 10,4 11,4 10,2 14,5 12,3
     пролин (Про) 5,2 5,5 4,7 3,9 5,0
     серин (Сер) 4,5 3,6 7,3 5,4 5,2
Содержание белка, % 2,3 2,1 8,0 6,5 4,9
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с высвобождением свободных аминокислот, мас-
совая доля которых обычно составляет 0,5…2 % 
масс. от общего содержания белка [20, 25, 27]. 

Анализ исходного смесевого листового сырья 
показал, что содержание в нем свободных ами-
нокислот составляло, мкг/г: Иле — 7, Лей — 8, 
Лиз — 5, Мет — 2, Цис — 3, Фен — 4, Тир — 2, 
Тре — 4, Трп — 2, Вал — 3, Ала — 33, Арг — 26, 
Асп — 32, Гис — 3, Гли — 26, Глу — 27, Про — 21,  
Сер — 43 (0,03 % от массы сырья).

После ферментативной обработки листового 
сырья дрожжевой культурой содержание боль-
шинства свободных аминокислот возрастало, 
что, по-видимому, связано не только с потребле-
нием белка дрожжами, но и с активной работой 
трансформирующих ферментов. Так, в продукте 
зафиксированы свободные аминокислоты, мкг/г: 
Иле — 9, Лей — 9, Лиз — 5, Мет — 6, Цис — 5, 
Фен — 4, Тир — 4, Тре — 3, Трп — 4, Вал — 8, 
Ала — 41, Арг — 25, Асп — 38, Гис — 7, Гли — 31,  
Глу — 40, Про — 25, Сер — 48 (0,08 % от массы  
сырья). Наличие свободных аминокислот в составе  
потенциального корма увеличивает его питатель-
ную ценность.

В табл. 5 приведены усредненные значения 
основных физико-химических показателей био-
деградированного продукта на основе листовой 
смеси березы и тополя. Варьирование параметров 
обусловлено разным составом исходного сырья.

Ферментированная масса листового сырья 
после сушки может использоваться как в качестве 
высокоусвояемой добавки для корма поросят, так 
и служить питательной основой кормов других 
сельскохозяйственных животных.

В настоящее время в России уделяется очень 
большое внимание использованию новых не-
традиционных видов сырьевых компонентов в 
составе кормовых добавок и комбикормов, что по-
зволило бы повысить физиологический и эколо-
гический статус, продуктивность, сохранность и 
воспроизводство поголовья, а также осуществить 
замену импорта зарубежных кормов. 

Проведенные испытания полученного продук-
та на животных (свиньях) показали, что степень 
усвояемости корма превышала 65 %.

По предварительным расчетам, использование 
разработанного кормового продукта даст возмож-
ность повысить продуктивность животных на 
8…10 % и снизить затраты кормов на получение 
единицы продукции на 6…8 % .

Выводы
Разработана методология переработки бросо-

вого листового опада лиственных растений с по-
мощью отходов дрожжевой биомассы в целях по-
лучения кормовой основы сельскохозяйственных 
животных. Физико-химические и биологические 
показатели кормового продукта позволяют рас-
сматривать его как возможную потенциальную 
замену импортируемым комбикормам.
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Т а б л и ц а  5
Основные показатели кормового продукта

Main indicators of the feed product

Показатель 
(массовая доля)

Ферментированный продукт 
на основе листового опада 

березы и тополя, %
Влага 8…15
Белок 5,0…5,5
Жир 10…15
Зола 3…5

Углеводы 55…60

Т а б л и ц а  4
Содержание незаменимых аминокислот  

в дрожжевом белке микробиологической части 
ферментированного продукта, г/100 г белка

The content of essential amino acids in the yeast protein of 
the microbiological part of the fermented product, g/100 g 

of protein

Аминокислота
Дрожжевой белок 

Saccharomyces 
carlsbergensis

Эталон 
ФАО

Лизин 6,3 5,5
Триптофан 1,3 1,0
Метионин 2,7 2,9
Треонин 4,6 4,0
Валин 5,5 5,0

Лейцин 10,2 7,0
Изолейцин 3,6 4,0

Фенилаланин 4,1 3,0
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LEAF LITTER RECOVERY INTO FORAGE PRODUCTS  
WITH HIGH BIOLOGICAL VALUE

A.N. Ivankin, A.N. Verevkin
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

aivankin@mgul.ac.ru

The process of in vitro biotransformation of leaf litter in the presence of yeast cultures is described in order to obtain 
a feeding stuff product. A mixture of leaf litter of balsam poplar (Populus balzamifera L.) and silver birch (Betula 
pendula) was used as the initial raw material. The recovery of the mixture of vegetable raw materials was carried 
out in the presence of brewing waste — yeast cultures of Saccharomyces carlsbergensis of the 16th generation, 
which were added in an amount of 10...15 % to the mass of raw materials. The fermentation process by the solid-
phase method was carried out with moderate stirring and heating for 6 days. To balance the final composition 
of the product, slaughtering blood was added to the initial mixture. The fermented product was dried and used 
as feed for cattle. It is shown that the process of biotechnical processing of leaf raw materials in the presence of 
yeast is accompanied by a moderate biotransformation of lignin substances with a decrease in their content in the 
final product, the transformation of carbohydrate components, and an increase in protein content. The amino acid 
composition of the protein part of the fermented product has been studied and it has been shown that it contains 
all the essential amino acids necessary for the full development of a living organism. It was also shown that in the 
product, in addition to the amino acids associated in the protein structure, the presence of an insignificant amount of 
free amino acids is recorded. The basic elemental composition of the ashy constituents of the substrates before and 
after cultivation was studied and it was noted that the amount of macro and micro bioelements corresponds to a safe 
level of their content in objects of natural origin. The main physical and chemical indicators of the product quality 
are established, which determine its efficiency for fodder purposes. Preliminary tests of the obtained product have 
been carried out and it has been shown that the mass of leaf raw materials fermented with yeast after drying can be 
used as a highly digestible additive for piglets' feedingstuff, and can also serve as a nutritional basis for obtaining 
bioeffective feed for growing farm animals.
Keywords: vegetable raw materials, leaf litter, brewer's yeast, biodegradation, hydrolysis, feed

Suggested citation: Ivankin A.N., Verevkin A.N. Rekuperatsiya listovogo opada v kormovye produkty s vysokoy 
biologicheskoy tsennost’yu [Leaf litter recovery into forage products with high biological value]. Lesnoy vestnik / 
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ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОДУКТОВ ПИРОЛИЗА 
ПОСЛЕЭКСТРАКЦИОННОГО ОСТАТКА ХВОИ  
СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ (PINUS SYLVESTRIS L.)

Л.К. Казарян1, 2, С.Р. Лоскутов1, О.А. Шапченкова1,  
М.А. Пляшечник1, Г.В. Пермякова1, Ю.С. Шимова2

1ФГБУН «Институт леса им. В.Н. Сукачева Сибирского отделения Российской академии наук» — обособленное  
 подразделение ФИЦ КНЦ СО РАН, Россия, 660036, г. Красноярск, Академгородок, д. 50, стр. 28 
2ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М.Ф. Решетнева»,  
 Россия, 660049, г. Красноярск, пр. Мира, д. 82

kazaryan.lk@ksc.krasn.ru

Экстракционной переработкой хвои сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) получают продукты, ис-
пользуемые для производства товаров в сельскохозяйственной, медицинской, пищевой, парфюмерно- 
косметической и других отраслях. При этом послеэкстракционный остаток хвои, являясь специфическим 
лигноцеллюлозным сырьем, пока не находит должного (эффективного) использования для получения инно-
вационных продуктов. С помощью методов термогравиметрии (ТГ/ДТГ) и дифференциальной сканирую-
щей калориметрии установлены показатели термического разложения (окисления) биоугля, образующегося 
в результате пиролиза послеэкстракционного остатка хвои. На основе результатов термического анализа по 
уравнениям Бройдо и Колмогорова — Ерофеева — Авраами рассчитаны кинетические параметры: кажу-
щаяся энергия активации и константа скорости термоокислительной деструкции угля на разных стадиях.  
Установлены температурные диапазоны стадий и тепловые эффекты окислительной термодеструкции.  
По методу Криадо определен механизм термического разложения (окисления) биоугля. На основе четвер-
той производной контура ДТГ выявлена детальная «фракционность» убыли массы при нагреве биоугля в 
условиях термогравиметрического теста. Приведены ИК-спектральные параметры биоугля. Зарегистриро-
вано 46 пиков на пирограмме в результате аналитического флэш-пиролиза послеэкстракционного остатка 
хвои. Идентифицировано 29 компонентов пиролизата с вероятностью соответствия масс-спектральной базе 
данных NIST ≥ 90 %. Среди них выявлены соединения, которые могут применяться в органическом синтезе, 
производстве технических и пищевых продуктов, парфюмерии, при создании медицинских товаров и т. п.  
Определены особенности строения частиц биоугля и элементный состав минеральных включений. По-
лученные результаты рекомендуется применять при проектировании объектов производства технических 
продуктов с повышенной добавленной стоимостью и масштабировании технологий пиролиза отходов  
экстракционной переработки хвои (древесной зелени) и подобного растительного сырья.
Ключевые слова: хвоя, послеэкстракционный остаток, продукты пиролиза, биоуголь, физико-химические 
характеристики
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Актуальность комплексного использования 
лесных ресурсов обусловлена быстрым 

уменьшением лесных площадей в результате 
индустриальной эксплуатации лесов. Особен-
но большие потери потенциального сырья (до 
80…100 %) образуются после рубок ухода [1]. 
Повышение эффективности использования всей 
биомассы дерева и утилизация древесных от-
ходов, образующихся в процессе заготовки и 
переработки древесины, по-прежнему являются 
важными задачами для лесной отрасли [3, 4]. 

Ценным сырьем для получения продуктов с 
высокой добавленной стоимостью служит дре-
весная зелень, к которой, по ГОСТ [2], относятся 
хвоя, листья, почки и неодревесневшие побеги. 
Для заготовки древесной зелени используют све-

жесрубленные деревья и кустарники на рубках 
главного и промежуточного пользования, а также 
растущие деревья в соответствии с требованиями 
основ лесного законодательства.

По данным З.Я. Нагимова и др. [5], надземная 
фитомасса сосновых древостоев в пересчете на 
сухой вес составляет от 1,64 до 3,20 т/га. Запасы 
хвои в лишайниково-зеленомошных сосняках 
варьируют от 1,0 до 5,4 т/га [6]. Приведенные 
данные свидетельствуют о крупнотоннажности 
запасов хвои как сырья для массовой переработки 
в целях получения различной продукции.

Во второй половине ХХ в. были разработаны 
способы и технологии экстракционной перера-
ботки древесной зелени некоторых видов хвой-
ных для производства востребованных товаров, 
которые обобщены в монографиях [7, 8]. Вместе 
с тем сведения о физико-химических свойствах 

_______________
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послеэкстракционного остатка древесной зелени, 
в частности хвои, и его рационального использо-
вания весьма фрагментарны и не могут служить 
основой для создания новых технологий. 

Для региона Сибири, где преобладает заготов-
ка древесины сосны, хвоя как круглогодичный ре-
сурс является значимым лесохимическим сырьем 
и довольно широко используется для получения 
из нее путем экстракционной переработки следу-
ющих продуктов: эфирного масла; хвойной муки; 
бальзамов и иной косметической продукции  
(в частности скрабов, лосьонов) [9].

По литературным данным, в 2010–2020 гг. 
получили развитие исследования, направленные 
на создание технологий утилизации хвои в целях 
производства таких продуктов, как биотопливо, 
биосорбенты, индивидуальные компоненты пи-
ролиза, биологически чистые композиционные 
материалы и различные продукты биотехноло-
гической переработки [10–16]. 

Цель работы
Цель работы — определение параметров про-

цесса термоокислительной деструкции биоугля, 
получаемого в результате пиролиза твердого остат-
ка хвои сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)  
после извлечения из нее водорастворимых ве-
ществ, и компонентного состава продуктов 
пиролиза послеэкстракционного остатка хвои, 
ИК-спектральных и электронно-микроскопиче-
ских показателей структуры биоугля.

Материалы и методы
Хвоя сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 

различного возраста была заготовлена из чистого  
соснового насаждения, расположенного на северо- 
западе зеленой зоны г. Красноярска, не подверг-
шегося техногенному и негативному биоти- 
ческому воздействиям.

Подготовку среднего образца и экстракцию 
горячей водой осуществляли по методикам, изло-
женным в работах В.И. Ягодина [7] и А.В. Обо-
ленской и соавт. [17]. Выход водорастворимых 
веществ хвои сосны при экстрагировании горячей 
водой составил 24,68 ± 1,01 %. Биоуголь (biochar)
был получен в результате шести параллельных 
экспериментов пиролиза образцов послеэкстрак-
ционного остатка хвои в атмосфере азота при 
нагреве до 700 °С с использованием аналитиче-
ской системы TG 209 F1. Выход биоугля при этих 
условиях составил 22,35 ± 0,42 %.

Сканирующую электронную микроскопию 
(СЭМ) полученного биоугля осуществляли с помо-
щью микроскопа ТМ-1000 («HITACHI», Япония) 
с рентгеноспектральным анализатором SwiftED-
TM EDX («Oxford Instruments Analytical Ltd.», 
Великобритания).

Термические характеристики биоугля опреде-
ляли методами термогравиметрии (ТГ) и диффе-
ренциальной сканирующей калориметрии (ДСК) 
(ТГ/ДТГ — TG 209 F1, ДСК — ДСК 204 F1  
«NETZSCH», Германия) в окислительной среде  
(воздух). Компонентный состав продуктов 
флэш-пиролиза послеэкстракционного остатка хвои 
(в атмосфере гелия) определяли с помощью анали-
тической системы EGA/PY-3030D/GCMS-QP2020 
(Пи-ГХ/МС, «Shimadzu», Япония). ИК-спектры 
биоугля записаны с помощью инфракрасного-спек-
трометра Vertex-80V («Bruker», Германия). Методи-
ческие детали измерений описаны ранее [18–20]. 

Кинетические параметры и механизм реак-
ции термоокислительной деструкции биоугля 
определяли методами Бройдо [21], Криадо [22] и 
Колмогорова — Ерофеева — Авраами [23].

Результаты и обсуждение
Сканирующая электронная микроскопия 

является достаточно информативным методом 
для изучения строения материалов. Размер ча-
стиц биоугля варьирует в пределах 0,8…1,2 мм.  
На изображениях частиц биоугля, полученных с 
большим увеличением (×300, ×400), четко разли-
чимы характерные анатомические элементы хвои 
(рис. 1). Покровные ткани хвои при пиролизе 
частично разрушаются. Через их разрывы хорошо 
видна трансформированная складчатая паренхима  
(см. рис. 1, 1). Архитектура проводящего пучка 
остается практически неизменной (см. рис. 1, 2). 
Очертания устьиц изменились по сравнению с 
нативной хвоей (см. рис. 1, 3). 

Изображение, полученное с помощью СЭМ, 
показывает пористую структуру частиц биоугля. 
Морфология поверхности образцов биомассы 
существенно изменяется после пиролиза [24]. На 
частицах биоугля появляются трещины и отвер-
стия, образованные в результате выделения лету-
чих веществ в процессе пиролиза. При этом, как 
правило, чем выше степень конверсии биомассы 
при пиролизе, тем больше пористость и ниже 
плотность получаемого углеродного материала, 
используемого в производстве активированного 
угля (многоцелевого сорбента), нанотрубок и 
других инновационных материалов.

Использование СЭМ в сочетании с энергодис-
персионной рентгеновской спектроскопией по-
казало, что в результате пиролиза послеэкстрак-
ционного остатка хвои в разных местах частиц 
биоугля возникают скопления минеральных агре-
гатов (см. рис. 1, 4). Всего в составе обнаружено 
12 элементов (Al, Fe, K, Ca, Si, Mg, Na, S, Ti, P, Cl, 
Cr) в различных комбинациях. Результаты наших 
измерений согласуются с работой В.В. Тарака-
нова и др., в которой представлены результаты 
изучения элементного состава хвои сосны [25].
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Термический анализ позволяет определить 
важные характеристики углей разного происхож-
дения. Для определения некоторых параметров, 
включая кинетические, а также термоокисли-
тельной деструкции биоугля нами использованы 
методы ТГ и ДСК. 

На рис. 2 представлены термограммы ТГ/ДТГ 
и ДСК термоокислительной деструкции биоугля,  

а в табл. 1–3 параметры процесса термического  
разложения. Из этих данных следует, что убыль 
массы биоугля протекает в четыре стадии.  
На первой стадии, в температурном диапазоне от 
29 до 114 °С, происходит удаление влаги — 2,68 %.  
На второй стадии (при температуре от 357 до 
624 °С) наблюдается наибольшая потеря массы — 
83,8 %. На двух заключительных стадиях (при 
температуре от 624 до 684 °С и от 684 до 800 °С со-
ответственно) происходит окислительная деструк-
ция термостабильных доменов структуры биоугля.  
В процессе термоокислительной деструкции 
пики ДТГ, отвечающие соответствующей потере 
массы, имеют различную температуру и ампли-
туду (см. рис. 2, табл. 2). При нагреве биоугля 
в окислительной среде со скоростью 20 °С/мин 
в ДСК-измерениях были зафиксированы слабо-
выраженная эндотерма испарения влаги и один 
экзотермический максимум (см. рис. 2, табл. 3). 

Нами определены четвертые производные 
контуров ДТГ и ДСК биоугля, по которым визу-
ализируется детальный профиль потери массы и 
тепловых эффектов при нагреве биоугля (рис. 3).  
Четвертые производные контуров ДТГ и ДСК как 
функции температуры были рассчитаны с исполь-
зованием метода сплайн-интерполяции Савиц- 
кого — Голея (последовательно по четырем точ-
кам свертки экспериментальных зависимостей 

Рис. 1. Изображение частиц биоугля, полученное с помощью сканирующего электронного 
микроскопа: 1 — складчатая паренхима; 2 — проводящий пучок; 3 — устьица;  
4 — скопление агрегатов минеральных частиц

Fig. 1. Scanning electron microscope images of biochar particles: 1 — folded parenchyma; 2 — 
conducting bunch; 3 — stomata; 4 — aggregates of mineral particles

Рис. 2. Потеря массы (ТГ, 1), скорость потери массы (ДТГ, 2)  
и тепловой поток (ДСК, 3) биоугля при скорости на-
грева 20 °С/мин в окислительной среде (на воздухе); 
4 — максимальная рабочая температура сканирую-
щего калориметра DSC 204 F1

Fig. 2. Curves of mass loss (1), mass loss rate (2) and heat 
flow (3) of biochar at the heating rate of 20 °C/min in 
an oxidizing atmosphere (air). The vertical dashed line 
(4) marks the maximum operating temperature of the 
scanning calorimeter DSC 204 F1
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для генерации производных) в программной среде  
«TableCurve 2D, V. 5.01».

Из рис. 3 следует, что контуры ДТГ и ДСК 
отражают суперпозицию «микростадий» терми-
ческой деструкции биоугля по скорости термо-
деструкции (потери массы) и тепловыделению, 
сопровождающему этот процесс. 

Кажущаяся энергия активации в процессе тер-
моокислительной деструкции биоугля изменяется 
(рис. 4, табл. 4). Расчет зависимости проведен с 
использованием метода сплайн-интерполяции 
Савицкого — Голея последовательно по четырем 
точкам свертки экспериментальной зависимости 
убыли массы (ТГ, %) от температуры (t, °С) в 
координатах уравнения Бройдо, применяемыми 
для определения энергии активации Еа, затем 
генерации Еа = g(a) в программной среде «Table-
Curve 2D, V. 5.01». 

Для полного понимания процесса пиролиза 
очень важно знать механизм реакции. В данном 
исследовании он идентифицирован с помощью 
метода Криадо и др. [22], по которому функция (1),  

Т а б л и ц а  1 
Убыль массы биоугля  

при скорости нагрева 20 °С/мин
The mass loss of biochar at the heating rate of 20 °C/min

Стадия Температура, °С Потеря массы, %
Первая 29…114 2,68
Вторая 357…624 83,80
Третья 624…684 2,28

Четвертая 684…800 1,12

Т а б л и ц а  2 
Скорость убыли массы биоугля  
при скорости нагрева 20 °С/мин

The mass loss rate of biochar  
at the heating rate of 20 °C/min

Стадия ДТГmax %/мин tmax, °С
Первая –0,83 44
Вторая –17,18 527
Третья –1,20 657

Четвертая –0,45 682

Т а б л и ц а  3 
Параметры ДСК-кривой биоугля  

при со скорости нагрева 10 °С/мин
Parameters of the DSC-curve of biochar  

at the heating of 10 °C/min

Стадия
Темпера-
турный 

интервал, °C

tmin (эндо), 
°C

Qэндо, 
Дж/г

tmax (экзо), 
°C

Qэкзо, 
кДж/г

Первая 23…76 48 –72,05 – –
Вторая 260…590 – – 514 23,63

Рис. 3. Зависимости –∂4(ДТГ)/∂t4 (1) и ∂4(ДСК)/∂t4 (2) от 
температуры для биоугля, максимальная рабочая тем-
пература сканирующего калориметра DSC 204 F1 (3) 

Fig. 3. The dependences –∂4(ДТГ)/∂t4 (1) and ∂4(ДСК)/∂t4 (2) 
on the temperature for biochar; the maximum operating 
temperature of the scanning calorimeter DSC 204 F1 (3)

Рис. 4. Зависимость энергии активации (Еа) от степени кон-
версии (α) для термодеструкции биоугля 

Fig. 4. The dependence of activation energy (Еа) on the degree 
of conversion (α) for thermal degradation of biochar

Т а б л и ц а  4 
Константы скорости термоокислительной 

деструкции биоугля, рассчитанные  
по ТГ-кривым с использованием уравнения 

Колмогорова — Ерофеева — Авраами
The rate constants of thermal oxidative degradation of 

biochar calculated from TG curves  
using the Kolmogorov — Yerofeyev — Avraаmi equation

Стадия Температура, 
°С

Константа 
скорости, 

K, с–1

Коэффициент 
детерминации 

R2

Первая 372…432 1,335∙10–3 0,989

Вторая 462…580 7,923∙10–3 0,998

Третья 612…862 4,217∙10–3 0,982

Примечание. Уравнение Колмогорова — Ерофеева — 
Авраами: ln[–ln(1 – α)] = lnk + nlnt. Константа скорости 
термоокислительной деструкции биоугля рассчитана по 
формуле Саковича: K = n×k(1/n). α — степень конверсии, 
t — время, n и k — параметры.
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построенная для исследуемого биоугля на ос-
нове экспериментальной зависимости Еа = g(a) 
(см. рис. 4), сравнивается с эталонными зависимо-
стями Z(a) = f(a)g(a) для различных механизмов 
реакции: f(a) — математическая модель реакции, 
которая описывает зависимость скорости реак-
ции от степени конверсии; g(a) — интегральная 
кинетическая функция или интегральная модель 
реакции (2) [26] (рис. 5):

            (1)

где ,aEx
RT

=  P(x) — четвертое рациональное  

выражение, предложенное в работе [27],

                     
(2) 

Из рис. 5 следует, что Zbch(a) при ~0,15 < a < 
0,75 наиболее близка по виду к Z(a), отвечающей 
механизму реакции F1: разложение начинается с 
образования случайных точек (ядер) на биоугле, 
которые становятся центром для термоокисли-
тельной деструкции.

С помощью инфракрасной Фурье-спектроско-
пии проанализировано наличие основных функ-
циональных групп (C-H, C=C, C-O), обычно 
наблюдаемых в структуре биоуглей.

Инфракрасный Фурье-спектр биоугля харак-
теризуется довольно широкими перекрывающи-
мися полосами поглощения, образующими как 
результат наблюдаемый контур. Используя вто-
рые производные инфракрасных Фурье-спектров 
можно увидеть «внутреннее содержание контура» 
(рис. 6) [28, 29]. 

Спектры а–в (см. рис. 6) были рассчитаны с 
использованием метода сплайн-интерполяции 
Савицкого — Голея (последовательно по четырем 
точкам свертки экспериментальных спектров для 
генерации производных) в программной среде 
«TableCurve 2D, V. 5.01».

Диапазон волновых чисел от 700 до 2400 см–1 
(«отпечатков пальцев») является наиболее харак-
теристическим для оценки структурных показа-
телей любых органических веществ, синтетиче-
ских полимеров, лигноцеллюлозных материалов 
и т. п. В данном случае в нем наблюдаются две 
полосы — при 1602 и 1397 см–1, отвечающие ске-
летным колебаниям ароматических колец и кар-

Рис. 5. Сравнение экспериментальной кривой (bch) с эталонными кривыми Z(a) (А2 … F3) по методу Криадо [22], 
отвечающим механизмам реакции: A2, А3, А4 — нуклеация и рост по Колмогорову — Ерофееву — Авраами; 
R1 — реакция, контролируемая границей раздела фаз, одномерное движение; R2 — реакция, контролиру-
емая границей раздела фаз, сжимающаяся (стягивающаяся) поверхность; R3 — реакция, контролируемая 
границей раздела фаз, сжимающийся (стягивающийся) объем; D1 — одномерная диффузия; D2 — двумер-
ная диффузия (уравнение Валенси); D3 — трехмерная диффузия (уравнение Джандера); D4 — трехмерная 
диффузия (уравнение Гинстлинга — Броунштейна); F1 — первый порядок, случайное зарождение одного 
ядра на отдельной частице; F2 — второй порядок, случайное зарождение двух ядер на отдельной частице; 
F3 — третий порядок, случайное зарождение с тремя ядрами на отдельной частице 

Fig. 5. Comparison of the experimental curve (bch) with the reference curves Z(a)  (А2 … F3) according to the Criado 
method [22], corresponding to the reaction mechanisms: A2, А3, А4 — nucleation and growth according to 
Kolmogorov —Erofeev — Avraami; R1 — interface-controlled reaction, one-dimensional motion; R2 — 
interface-controlled reaction, shrinking (shrinking) surface; R3 — interface-controlled reaction, shrinking 
(shrinking) volume; D1 — one-dimensional diffusion; D2 — two-dimensional diffusion (Valensi equation); 
D3 — three-dimensional diffusion (Jander equation); D4 — three-dimensional diffusion (Ginstling-Brownstein 
equation); F1 — first order, random nucleation of one nucleus on a single particle; F2 — second order, random 
nucleation of two nuclei on a single particle; F3 — third order, random nucleation with three nuclei on a single 
particle
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бонильных групп соответственно, образованных, 
по-видимому, в результате реакций перегруппи-
ровки и циклизации органического вещества при 
высокой температуре [30]. Полосы в области от 
700 до 1100 см–1 относятся преимущественно к 
минеральным соединениям [31]. В частности, 
силикаты обладают интенсивным поглощением 
в области 1000…1100 см–1 (по вторым произ-
водным выделяется восемь полос поглощения: 
1012, 1029, 1039, 1051, 1061, 1073, 1082, 1094 см–1,  
см. рис. 6, а, б). Из второй производной спек-
тров (см. рис. 6, а-в) также можно получить до-
полнительную информацию о функциональных  
группах. В частности, полосы при 1361 и 1573 см–1  
могут соответствовать графитовой структуре. 
Обычно связи C-C в графитовых кольцах не явля-
ются ИК-активными, однако замена C на N в аро-
матических связях нарушает симметрию структуры 
колец, способствуя образованию диполей и делая 
эти полосы ИК-активными [32]. Пики в диапазоне 
1244…1253 см–1 относятся к валентным колеба-
ниям связей C-N и фенольных C-O, а полосу при 
1695…1715 см–1 можно отнести к колебаниям связи 
C=O в кислотах, защемленных в микропорах угля.

Пик при полосе 1648 см–1 в образце биоу-
гля может быть отнесен к валентным колеба-
ниям связи C=O в ароматических кольцах. На 
второй производной спектра наблюдаются по-
лосы 1588…1593 и 1382 см–1, соответствующие 
скелетным колебаниям ароматического кольца 
структуры биоугля [33].

Оценка качества углей на базе метода ин-
фракрасной Фурье-спектроскопии осущест-
вляется по параметрам, определяемым как 
отношения интенсивности полос поглощения 
на характеристических частотах. К ним отно-
сятся: степень ароматичности углей (I3040/2920); 
параметр, характеризующий долю деформа-
ционных колебаний связей С-Н в аромати-
ческих фрагментах (I1600/1440); параметры, ха-
рактеризующие количественные показатели 
алифатических и ароматических связей C-H 
по отношению внутреннего стандарта полос 
поглощения скелетных колебаний аромати-
ческих колец при полосе 1600 см–1 (I2920/1600 и 
I3040/1600) [34] (рис. 7).

По основному показателю (степени арома-
тичности) биоуголь близок к древесному углю. 

Рис. 6. Вторые производные (а–в) характеристических поддиапазонов инфракрасных 
Фурье-спектров поглощения биоугля (1–3). 

Fig. 6. The second derivatives (а–в) of the characteristic sub-ranges of Infrared Fourier 
absorption spectra of biochar (1–3)
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По другим параметрам все угли существенно 
отличаются.

Современные системы аналитического пи-
ролиза являются мощным инструментом для 
характеристики биополимеров. Аналитический 
пиролиз используется в большинстве исследо-
ваний объектов окружающей среды как метод  
качественного анализа, однако его можно быть ис-
пользовать и для количественных измерений [35]  
(рис. 8, табл. 5).

В результате аналитического пиролиза (Пи) 
в сочетании с газовой хроматографией (ГХ) и 
масс-спектрометрией (МС) (Пи-ГХ/МС) после-
экстракционных остатков хвои идентифицировано 
29 соединений, суммарная относительная пло-
щадь пиков которых составила 84,23 %. Представ-
ленные продукты пиролиза являются производны-
ми полисахаридов, лигнина, протеинов, липидов 
и высокомолекулярных терпенов, характерных 
для хвои, содержание которых в разы превыша-
ет их массовую долю в коре и древесине сосны  
[5, 6, 36]. Полученные нами результаты согласу-
ются с данными, представленными в литературе. 
Так, А. Трубецкая и др. [37] сообщали, что про-
дукты пиролиза биомассы сосны обыкновенной, 
включающей в себя хвою, ветки, шишки, сердце-
вину древесины и кору, представлены кислотами, 
кетонами, фуранами, фенольными соединени-
ями. Исследование хвои сосны обыкновенной 
и продуктов ее биоразложения (в подстилке)  

с помощью аналитического пиролиза показало, 
что вклад органического вещества хвои в поч-
ву состоит в основном из гваяцил-лигниновых 
мономеров и полисахаридов, которыми обуслов-
лен компонентный состав их пиролизата [38].  
Следует отметить, что среди продуктов флэш- 
пиролиза послеэкстракционных остатков хвои есть 
соединения, которые не встречаются в составе пи-
ролизатов коры [39] и древесины этой породы [40]. 

Для выделения отдельных групп соединений 
из пиролизной жидкости можно использовать 
схему (рис. 9), предложенную А.Р. Валеевой и 
А.И. Валиуллиной [41]. На первом этапе пиро-
лизная жидкость (ПЖ-1) подвергается вакуум-
ной разгонке для удаления уксусной кислоты и 
летучих терпеноидов. Далее полученный остаток 
(ПЖ-2) последовательно подвергается водной 
экстракции для выделения углеводных компонен-
тов и органических растворителей для извлечения 
нейтральных веществ. Неэкстрагируемый остаток 
представляет собой фенольный комплекс (ФК).

Довольно высокое содержание 1,6-ангидро- 
-b-D-глюкопиранозы (левоглюкозана) и метил-
глиоксаля (17,2 и 9,2 % соответственно) делает 
выгодным их выделение из пиролизата. Труд-
норазделяемые компоненты могут быть полу-
чены с помощью современной препаративной 
флэш-хроматографии. Целесообразность вы-
деления ряда индивидуальных компонентов из 
пиролизной жидкости обусловлена их востребо-

Рис. 7. Характеристические отношения интенсивности 
(индексы) поглощения в ИК-диапазоне для разных 
углей: 1 — биоуголь; 2 — древесный уголь; 3 — 
средние значения Ik/l для смеси каменных углей, 
добываемых в Республике Тыва [34]

Fig. 7. The characteristic ratios of the absorbance intensity in the 
IR-range for various coals: 1 — biochar; 2 — charcoal; 
3 — average values of Ik/l for a mixture of coals mined 
in the Republic of Tuva [34]

Рис. 8. Пирограмма послеэкстракционного остатка хвои: а — интервал времени удерживания 
с шагом 0,5 мин, б — 5 мин

Fig. 8. Pyrogram of post-extraction residue of pine needles: a is the retention time interval in 
increments of 0,5 minutes, б is 5 minutes
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ванностью и сравнительно высокой добавленной 
стоимостью. Так, 1,6-ангидро-b-D-глюкопира-
ноза используется в синтезе хиральных полиме-
ров, производстве флуоресцентных пигментов 
для рекламных и печатных красок. Стоимость 
25 г 1,6-ангидро-b-D-глюкопиранозы составляет  
3989 руб. [42]. Метилглиоксаль впервые был об-
наружен в меде мануки, где он является мощ-
ным антибактериальным веществом. Чем выше 
концентрация метилглиоксаля, тем сильнее ан-
тибактериальные качества. Благодаря антибакте-
риальным свойствам метилглиоксаля мед мануки 

полезен для дыхательной и иммунной систем при 
борьбе с простудой, гриппом и более опасными 
заболеваниями [43].

1,3-циклопентадиен используется для полу-
чения инсектицидов (альдрина, изодрина и др.),  
металлоценов, циклопентана, циклопентена, 
гексахлорциклопентадиена, соединений нор-
борненового ряда и др. [44]. 2-бутен-1,4-диол,  
(Z) находит применение для получения неко-
торых важных средств защиты растений, фар-
мацевтических средств и промежуточных  
продуктов [45].

Т а б л и ц а  5 
Продукты пиролиза послеэкстракционного остатка хвои

Pyrolysis products of pine needles post-extraction residue

Номер 
пика

Время 
удерживания, мин

Относительная 
площадь пика А, % Компонент

1 2,986 16,58 Диоксид углерода
2 3,305 9,16 Метилглиоксаль
3 3,620 1,55 2-бутен-1,4-диол, (Z)-
4 3,701 4,25 Этанон, 1-оксиранил-
5 4,243 0,50 Бутанал, 3-гидрокси-
6 4,327 1,86 2-пропанон, 1-гидрокси-
7 4,629 0,52 Муравьиная кислота, гептиловый эфир
8 5,739 1,68 2-пропанон, 1-гидрокси-
9 5,833 0,97 1,3,5-циклогептатриен
10 5,990 0,40 Янтарный диальдегид
11 6,087 0,79 Бутаненитрил, 2,3-диоксо-, диоксим, О,О’-диацетил
12 6,369 1,07 Октаналь
13 7,193 1,00 3-диметиламиноакрилонитрил
14 7,886 0,15 2,5-циклооктадиен-1-ол, ацетат
15 8,533 0,50 3-децин-2-ол
16 9,472 1,62 Азиридин, 2-(1,1-диметилметил)-метил,-транс
17 11,358 0,47 1-децен
18 13,908 0,86 Фенол, 3-метил-(м-крезол) 
19 14,407 1,13 Фенол, 2-метокси- (о-гваякол)
20 17,283 2,12 Гептаналь
21 17,527 1,20 2-метокси-4-метилфенол (креозол)
22 18,209 3,69 Бензофуран, 2,3 - дигидро-
23 21,033 2,92 2-метокси-4-винилфенол (4-винилгваякол)
24 23,210 1,13 Октадекановая кислота, 2-оксо -, метил
25 24,049 2,88 3-(децилокси)-2-(триметилсилил)oкси-пропан-1-амин
26 24,382 2,38 3,4-альтросан (3,4-ангидрогексопираноза)
27 24,702 1,66 Фенол, 2-метокси-4-(1-пропенил)-
28 25,598 17,15 1,6-ангидро-b-D-глюкопираноза (левоглюкозан)
29 31,700 4,04 (E)-4-(3-гидроксипроп-ен-1-ил)-

Примечание. Относительная площадь пика прямо пропорциональна массовой доле компонента. Вероятность соответ-
ствия с базой данных «NIST» ≥ 90 %.

Рис. 9. Принципиальная схема фракционирования жидких продуктов пиролиза
Fig. 9. Scheme of liquid pyrolysis products fractionation
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Октаналь применяется для синтеза альфа-гек-
силкоричного альдегида, является компонентом 
пищевых эссенций, используется, как и геп-
таналь, в производстве парфюмерных компо- 
зиций [44]. Стоимость 5 мл октаналя составляет 
130 руб., 100 мл гептаналя — 344 руб. [42].

Эпоксициклопропаны, являющиеся этерифи-
цированными продуктами циклопропилкарби-
нолов, обладают ценными технологическими и 
эксплуатационными свойствами, что позволяет 
использовать их при изготовлении полимерных 
материалов, клеев и герметиков, покрытий [46]. 
Стоимость 250 мл циклопропилкарбинола состав-
ляет 25 357 руб. [42].

2-метокси-4-винилфенол находит свое при-
менение в качестве ароматизатора. Это один из 
компонентов, отвечающих за естественный аро-
мат гречки [47]. Стоимость 5 г 2-метокси-4-ви-
нилфенола составляет 5824 руб. [42].

Бензофуран, 2,3-дигидро- и другие произво-
дные бензофурана используют как отбеливатели в 
бумажной промышленности, как сцинтилляцион-
ные материалы, антиоксиданты в получении кау-
чуков, в качестве лекарственных препаратов [44].

Характеризуя продукты флэш-пиролиза по-
слеэкстракционных остатков хвои по сравнению 
с составом пиролизатов древесины и коры сосны 
обыкновенной, следует отметить наличие около 
30 уникальных компонентов с повышенной до-
бавленной стоимостью, имеющих индустриаль-
ное значение.

При сравнении компонентного состава пи-
ролизатов послеэкстракционных остатков хвои 
(Pinus silvestris L.) c составом пиролизата хвои 
сосны, произрастающей в Индии [48] (авторы не 
указывают вид дерева), оказывается, что более 
50 % компонентов не встречается в составе пиро-
лизата хвои, приведенном в цитируемой работе. 
Это обстоятельство указывает на возможность 
использования метода Пи-ГХ/МС в хемотакса-
номии.

Выводы
Исследование свойств основных продуктов пи-

ролиза послеэкстракционного остатка хвои сосны 
обыкновенной — биоугля и пиролизата показали, 
что выход биоугля при нагреве послеэкстрак-
ционных остатков хвои до 700 °С со скоростью  
10 °С/мин, с учетом минерального остатка, соста-
вил 22,35 ± 0,42 %. Сгорание биоугля происходит 
в температурном диапазоне 357…800 °С. Экзо-
термический тепловой эффект этого процесса 
при ДСК-измерении составил 23,63 МДж/кг, что 
близко к значению удельной теплоты сгорания 
древесного угля. Механизм реакции термического  
разложения биоугля при изменении степени кон-
версии a от ~0,15 до 0,75 отвечает реакции слу-

чайной нуклеации и последующим развитием 
термоокислительной деструкции. Компонентный 
состав продуктов пиролиза послеэкстракцион- 
ного остатка хвои свидетельствует об уникаль-
ности и высокой добавленной стоимости некото-
рых индивидуальных соединений, которые могут 
быть выделены ректификацией или препаратив-
ной флэш-хроматографией пиролизной жидкости. 

Полученные новые данные могут найти при-
менение при разработке способов (режимов) те-
пловой обработки растительных материалов, ана-
логичных хвое (послеэкстракционным остаткам); 
создании технологии пиролиза хвои (древесной 
зелени хвойных видов) как возобновляемого кру-
глогодично доступного растительного сырья с 
целью получения востребованных химических 
соединений, а также биоугля как биотоплива  
и/или сорбента.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания № 0287-2021-0011, Рег. НИОКТР 
№ 121031500335-2. В исследовании использова-
лось оборудование Красноярского регионального 
центра коллективного пользования ФИЦ КНЦ 
СО РАН.
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PYROLYSIS PRODUCTS CHARACTERISTICS OF PINE NEEDLES  
(PINUS SYLVESTRIS L.) POST-EXTRACTION RESIDUE

L.K. Kazaryan1, 2, S.R. Loskutov1, О.A. Shapchenkova1,  
M.A. Plyashechnik1, Yu.S. Shimova2, G.V. Permyakova1

1Sukachev Institute of Forest SB RAS, Federal Research Center «Krasnoyarsk Science Center» SB RAS, 50, build. 28, 
 Akademgorodok, 660036, Krasnoyarsk, Russia 
2Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, 82 Mira Ave., Krasnoyarsk, Russia

kazarya.lk@ksc.krasn.ru

Extraction processing of pine needles (Pinus sylvestris L.) gives products used for the manufacturing goods for 
agriculture, medicine, food, perfumery and cosmetics and other industries. At the same time, the post-extraction 
residue of pine needles, being a specific lignocellulose raw material, has not yet found wide application for ob-
taining innovative products. Thermogravimetry (TG/DTG) and differential scanning calorimetry (DSC) methods 
were used to establish parameters of thermal oxidative degradation of biochar obtained by pyrolysis of the post- 
extraction residue of pine needles. Considering the results of thermal analysis, we used the Broido and Kolmogorov —  
Yerofeyev — Avraami equations to calculate kinetic parameters: the apparent activation energy and the rate con-
stant of oxidative degradation of biochar at different stages. The temperature ranges of the stages, the thermal 
effects of thermal oxidative degradation, as well as the IR spectral parameters for biochar were established. By 
the method of the fourth derivative of the DTG contour, a detailed «fractionality» of the biochar mass loss was 
established. A pyrogram of post-extraction residue of pine needles showed 46 peaks, among which them 29 com-
pounds were identified with a 90 % probability of matching the NIST mass spectral database. Many of the identified 
compounds can be used in organic synthesis, in the production of technical and food products, perfumes, medical 
products, etc. Using a scanning electron microscope with an X-ray spectral analyzer (TM-1000-Swift-TM EDX), 
the structural features of biochar particles were observed; the mineral inclusions consisted of Al, Fe, K, Ca, Si, Mg, 
Na, S, Ti, P, Cl, Cr. The results obtained can be used to design the production of technical products with increased 
added value and to scale up the pyrolysis technology of waste extraction processing of pine needles and, possibly, 
similar plant raw materials.
Keywords: needles, post-extraction residue, pyrolysis products, bio-coal, physico-chemical characteristics

Suggested citation: Kazaryan L.K., Loskutov S.R., Shapchenkova O.A., Plyashechnik M.A., Permyakova G.V., 
Shimova Yu.S. Kharakteristika produktov piroliza posleekstraktsionnogo ostatka khvoi sosny obyknovennoy (Pinus 
sylvestris L.) [Pyrolysis products characteristics of pine needles (Pinus sylvestris L.) post-extraction residue].  
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Получение ксантогенатов 
целлюлозы и их переработка

Получение следующего производного цел-
люлозы ксантогената связано с открытием 

в 1844 г. английским химиком Дж. Мерсером 
способа активации целлюлозы путем ее обра-
ботки 20%-м раствором гидроксида натрия «на 
холоду». Такой метод получения алкалицел-
люлозы назвали мерсеризацией, что положило 
начало использованию ксантогенатов целлюлозы, 
открытых в 1891 г. тремя другими англичанами: 
Ч. Кроссом, Э. Бивеном и Дж. Бидлом путем об-
работки алкалицеллюлозы сероуглеродом [3, 4].  
В 1893 г. Дж. Мерсер получил патент на произ-
водство вискозы — вязкого концентрированно-
го раствора ксантогената целлюлозы в щелоч-
ном растворе. Впоследствии были выданы еще 
несколько патентов на использование вискозы 
для получения различных материалов. В 1898 г. 
Ч. Стерн в Германии впервые получил из вискозы 
искусственный шелк по двухванному методу, а 
в 1900 г. Г. Тофем запатентовал получение ви-
скозного шелка по центрифугальному методу, 

в 1905 г. Ч. Стерн и М. Мюллер взяли патент на 
применение бессульфитнокислой осадительной 
ванны при его получении.

Промышленное производство вискозного во-
локна началось в 1905 г. на фабрике в г. Ковентри 
в Англии, а в 1908 г. во Франции Ж. Бранденбер-
гером были впервые получены пленки из регене-
рированной вискозной целлюлозы, впоследствии 
названные целлофаном [5–7].

Длительное время обсуждался вопрос о стро-
ении ксантогенатов целлюлозы. Ч. Кросс и Э. Би-
вен считали их молекулярными соединениями 
гидроксида натрия с натриевой солью кислого 
эфира целлюлозы и угольной кислоты, в 1928 г. 
П. Каррер, Ф. Хайзер и Т. Лизер опубликовали эм-
пирическую формулу ксантогенатов целлюлозы 
–NaS–C–, которая была подтверждена в работах 
Г. Гейгера, получившего в 1930 г. в результате об-
работки алкалицеллюлозы большим избытком се-
роуглерода ксантогенатов со степенью замещения 
g = 150 [8–11]. И только в 1939 г. З.А. Роговину 
удалось синтезировать полностью замещенный 
ксантогенат целлюлозы со степенью замещения 
g = 300 при использовании трехкратного избытка 
сероуглерода [12–16]. 

_______________
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Предложение о необходимости развития про-
изводства вискозного волокна в России было 
впервые сделано Д.И. Менделеевым после по-
сещения им промышленной выставки в Париже 
в 1900 г., на которой впервые демонстрирова-
лись образцы вискозного шелка. В российской 
газете «Речь» от 18 августа 1900 г. он писал: 
«Пожелаем, чтобы у нас скорее появилось про-
изводство вискозного шелка и распространи-
лась широко… Если бы мы отбросы переработ-
ки древесины превратили изделия из вискозы, 
особенно волокна, то разбогатели бы побольше, 
чем от всей нашей торговли». Памятуя слова ве-
ликого ученого, в 1909 г. в с. Большие Мытищи 
под Москвой (ныне г. Мытищи) англо-бельгий-
ским акционерным обществом «Вискоза» был 
пущен первый завод вискозного волокна, на 
базе которого в 1930-е годы был основан Все-
союзный научно-исследовательский институт 
искусственного волокна (ВНИИВ) с опытным 
заводом и проектный институт (ГИПРОИВ).

Работы по совершенствованию получения 
искусственного волокна были начаты в 1920-е 
годы П.П. Шорыгиным в Институте органи-
ческой химии АН СССР (ныне Институт ор-
ганической химии им. Н.Д. Зелинского РАН) 
и продолжены во ВНИИИВ Л.П. Жеребовым 
и в МХТИ им. Д.И. Менделеева (ныне Россий-
ский химико-технологический университет 
им. Д.И. Менделеева — РХТУ) З.А. Роговиным. 
В 1919–1924 гг. П.П. Шорыгин, автор моногра-
фий по органической химии, химии углеводов 
и химии целлюлозы, был профессором химиче-
ского факультета Московского лесотехнического 
института, а Л.П. Жеребов, основоположник 
теоретических основ ЦБП, был его деканом 
[17–20]. Впоследствии З.А. Роговин занимал 
должность заведующего кафедрой Московского 
государственного текстильного института (ныне 
Московский государственный текстильный уни-
верситет им. А.Н. Косыгина) [21].

На ранних этапах производства технология 
получения вискозы заключалась в мерсеризации 
листовой целлюлозы влажностью 6 % в течение 
40…60 мин с последующим отжимом 100…200 кг 
алкалицеллюлозы в прессе при давлении 30 МПа 
до степени отжима 2,5…3,0. Впоследствии ста-
ли использовать ванны-прессы с загрузкой до 
1000 кг целлюлозы для ее мерсеризации с после-
дующим отжимом в них (рис. 1.) [12].

Мерсеризованные листы целлюлозы измельча-
лись в аппаратах Вернера — Пфлейдерера перио-
дического действия с зубчатыми лопастями в те-
чение 2–3 ч с производительностью 10 000 кг/сут.  
(рис. 2) [12].

Мерсеризованная измельченная целлюлоза (ал-
калицеллюлоза) направлялась на предсозревание  

для снижения степени полимеризации в герме-
тические железные ящики объемом 70…400 л  
продолжительностью от 2 до 3 сут. при темпера-
туре 23 °С. Впоследствии для этих целей стали 
использовать бункеры бóльших размером емко-
стью 3000…5000 л.

В 1950-е годы стали внедряться непрерывные 
способы мерсеризации с использованием более 
совершенного оборудования.

При непрерывной мерсеризации исходная 
целлюлоза использовалась в виде рыхлой мас-
сы, загружаемой вместе с раствором щелочи в 
смеситель объемом 2500…3000 л, снабженный 
вертикальной мешалкой, с производительно-
стью 15000…25000 кг/сут. Продолжительность 
процесса составляла 10…15 мин. Непрерывный 
отжим осуществлялся на ситовых прессах, ва-
куум-фильтрах и шнек-прессах.

При непрерывном отжиме в шнек-прессах 
использовалась суспензия алкалицеллюлозы кон-
центрацией до 10–12 % со степенью ее отжима до 
3,0 и производительностью 30 000…40 000 кг/сут.  
(рис. 3) [12]. 

Измельчение алкалицеллюлозы при непрерыв-
ном способе осуществлялось в измельчителях, 

Рис. 1. Мерсеризационная ванна-пресс
Fig. 1. Mercerization bath-press

Рис. 2. Измельчитель периодического действия
Fig. 2. The discontinuous chopper
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работающих по принципу дисковых мельниц 
со скоростью вращения 800…2000 об./мин при 
времени измельчения 3…5 мин с производитель-
ностью 25 000…50 000 кг/сут. (рис. 4) [12]. 

Непрерывное предсозревание алкалицеллюло-
зы осуществлялось на нескольких пластинчатых 
качающихся транспортерах, расположенных один 
над другим с пересыпанием алкалицеллюлозы с 
верхних на нижние транспортеры, движущиеся 
со скоростью 8…37 м/ч при продолжительности 
процесса от 18 до 32 ч температуре 25 °С, влаж-
ности воздуха 90…92 % с производительностью 
до 60 000 кг/сут.

Использование вращающихся труб диаметром 
2,7 м и длиной 30…40 м, установленных с укло-
ном 1° в сторону выгрузки алкалицеллюлозы 

при их вращении со скоростью 10…15 об./ч и 
производительностью 30 000…60 000 кг/сут. по-
зволяло сокращать продолжительность процесса 
до 12…24 ч за счет несколько повышенной темпе-
ратуры, поддерживающейся циркуляцией теплой 
воды в рубашке трубы [12].

После окончания процесса предсозревания 
алкалицеллюлоза подвергалась ксантогенирова-
нию в целях получения продукта с небольшой 
степенью замещения (g ≤ 50), хорошо раствори-
мого в разбавленных щелочных растворах, путем 
обработки 32…40 % сероуглерода относительно 
массы целлюлозы в аппаратах периодического 
действия.

Первыми из таких аппаратов были ксантба-
рабаны. Они представляли собой шестигранные 
или цилиндрические барабаны вращающиеся со 
скоростью 1,5–2 об./мин с объемом от 3,8 до 8 м3 
и загрузкой от 250 до 600 кг алкалицеллюлозы в 
них. Внутри ксантбарабана имелась полая ось 
для подачи сероуглерода и удаления его избытка 
после ксантогенирования с помощью вакуума. 
Для терморегулирования аппарат снабжался во-
дяной рубашкой и при температуре 25 °С процесс 
продолжался 2…2,5 ч, при температуре 35 °С и 
времени 1 ч, а при температуре 45 С — 35 мин 
(рис. 5) [12].

Впоследствии стали использовать аппараты, 
в которых кроме барабанов ксантогенирования 
осуществляли частичное растворение продукта 
в разбавленном растворе щелочи. К таким ап-
паратам относятся вакуумксантосмесители и 
ксантогенераторы.

Вакуумксантосмеситель представляет собой 
герметичный термостатированный аппарат с дву-
мя горизонтальными размешивающими гладкими 
коленчатыми валами, вращающимися в разном 
направлении, и вертикальной пропеллерной ме-
шалкой. Благодаря интенсивному перемешива-
нию время ксантогенирования при температуре 
25 °С сокращалось до 1…1,5 ч, по окончании 
которого в аппарат вводилось необходимое коли-
чество щелочного раствора, затем перемешивание 
осуществлялось при дополнительном включении 
пропеллерной мешалки до полного растворения 
ксантогената в течение 2 ч с получением вискоз-
ного раствора. Данный аппарат имел объем от 
7,5 до 30 м3 с загрузкой соответственно от 1500 
до 6000 кг алкалицеллюлозы с общей продолжи-
тельностью мерсеризации и предварительным 
растворением ксантогената в течение 4,5…5 ч.

Ксантогенаторы представляли собой герме-
тичные аппараты с горизонтальной мешалкой 
в виде восьмерки, рассчитанные на загрузку 
750…800 кг, а впоследствии 5000…6000 кг ал-
калицеллюлозы и продолжительностью про-
цесса ксантогенирования 1,5 ч, с последующим 

Рис. 3. Шнек-пресс для отжима алкалицеллюлозы
Fig. 3. Fiber press for alkalicellulose

Рис. 4. Измельчитель непрерывного действия
Fig. 4. Shredding machine
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частичным растворением в щелочи в течение 
7…10 мин и подачей получившейся пасты  
в центрифугу-растиратель. Из центрифу-
ги-растирателя масса поступала в горизонталь-
ный бак с мешалками для ее окончательного рас-
творения при скорости вращения 40…50 об./мин,  
с образованиями вискозы в течение 2…3 ч, а 
впоследствии время сократили до 1…2 ч [12, 21].

В середине 1950-х годов группой инжене-
ров под руководством М.Е. Могилевского было 
разработан и впоследствии внедрен аппарат 
ВА–2, в котором осуществлялись непрерывная 
мерсеризация, предсозревание, ксантогениро-
вание целлюлозы и растворение ксантогената с 
получением вискозы (рис. 6) [21].

В этом аппарате интенсификация процесса 
осуществлялась повышением температуры 
до 50…60 °С и применением раствора ги-
дроксида натрия с концентрацией 25…28 % 
и последующим предсозреванием в течение 
1…1,5 ч за счет введения в раствор щелочи 
небольшого количества пероксида водорода и 
солей кобальта. По окончании предсозревания, 
алкалицеллюлоза охлаждалась до 20…25 °С  
в течение 2…2,5 ч циркуляцией в охлаждаю-
щей рубашке аппарата раствора соли с темпе-
ратурой 8 °С и ксантогенировалась в течение 
1 ч с последующим растворением ксантоге-
ната в течение 40 мин и превращением его  
в вискозу [12]. 

Рис. 5. Ксантбарабан
Fig. 5. Xanthusdrum

Рис. 6. Аппарат ВА–2
Fig. 6. The VA–2 apparatus
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В 1970-е годы в СССР были разработаны и 
другие способы непрерывного ксантогениро-
вания, доведенные до опытно-промышленного 
применения [21].

От момента получения вискозы до ее посту-
пления в прядильную машину проходило обычно 
18…30 ч, в течение которых она подвергалась 
нескольким фильтрациям на фильтр-прессах 
под давлением 0,15…0,2 МПа при темпера-
туре 40…45 °С и деаэрации при температуре 
50…60 °С с разряжением до 600 мм рт. ст. В те-
чение этого времени происходило «созревание» 
вискозы с понижением степени этерификации до 
g = 10…12 и, как следствие, снижение устойчи-
вости к действию коагулирующих растворов при 
прядении [21]. 

Прядение вискозного волокна осуществлялось 
двух- или однованным способом.

На ранних этапах развития производства шел-
кового вискозного волокна применялся только 
двухванный способ, по которому вискозный рас-
твор пропускался через никелевые фильеры в 
первую ванну, содержащую растворы гидросуль-
фита или гидрокарбоната натрия для нейтрализа-
ции гидроксида натрия, в котором был растворен 
ксантогенат целлюлозы, осаждающийся при этом 
в виде волокна, которое поступало в дальнейшем 
во вторую ванну с разбавленной серной кислотой, 
гидролизующей ксантогенат целлюлозы в волок-
не до регенерированной гидратцеллюлозы с вы-
делением сероуглерода и гидросульфата натрия.

Начиная с середины 1930-х годов на основе 
двухванного способа прядения были разработаны 
несколько новых вариантов. Так, в 1937 г. груп-
пой ученых, возглавляемых З.А. Роговиным, был 
предложен метод бескислотного прядения, при 
котором в первой ванне использовали не кислые 
соли, а средний сульфат аммония с концентрацией  
20…36 %, превращающий гидроксид натрия в 
гидроксид аммония, в котором ксантогенат цел-
люлозы нерастворим, а во второй ванне исполь-
зовалась 3–4%-я серная кислота.

В 1952 г. В.А. Каргин и группа сотрудников 
ВНИИИВ предложили щелочной метод, по кото-
рому во второй ванне гидролиз ксантогената про-
исходит в щелочной среде в растворе гидроксида 
и сульфида натрия при температуре 100 °С. При 
этом образующийся токсичный сероуглерод и се-
роводород связываются в тиокарбонат и сульфит 
натрия и не выделяются в свободном виде, как 
это происходит в классическом случае.

Еще один вариант двухванного способа пряде-
ния «зрелых» концентрированных (до 12 %) рас-
творов низкоэтерифицированных ксантогенатов 
целлюлозы (g = 10…12) для получения, но уже не 
вискозного шелка «рейона», а штапельного волок-
на «целлюлозной шерсти» с большим вытяжени-
ем до 20 000 % (вместо 20…40 %) был заимство-
ван из медно-аммиачной технологии получения 
волокна с вытягиванием в воронке, являющейся 
первой ванной сульфата аммония и второй — с 
раствором серной кислоты со скоростью прядения 
30…40 м/мин при температуре 20 °С (рис. 7) [12].

Параллельно с двухванным способом и од-
нованный способ к настоящему времени стал 
почти монопольным. По этому способу осажде-
ние ксантогената целлюлозы и его разрушение с 
выделением регенерированной гидратцеллюлозы 
происходит в одной ванне с раствором, содер-
жащим 11 % H2SО4, 24 % Na2SO4, 5 % MgSO4 
и 1,5…2 % ZnSO4 при температуре 25…50 °С и 
использовании этерифицированных ксантогена-
тов целлюлозы (g = 25) с применением фильер из 

Рис. 7. Схема прядения вискозного штапельного волокна
Fig. 7. Viscose staple fiber spinning scheme

Рис. 8. Схема формования кордной нити в трубке (а) и пла-
стификационной ванне (б)

Fig. 8. The cord thread forming in a tube (a) and a stretch 
 bath (б)
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золото-платинового сплава или тантала, иридия 
и палладия [12, 21, 22].

Для получения высокопрочного кордного во-
локна по однованному способу используют его 
формирование в трубках с движущимся осади-
тельным раствором или в пластификационных 
ваннах с принудительной вытяжкой волокна от 60 
до 150 % при температуре 80…90 °С в растворе, 
содержащем 0,5…0,6 % H2SO4 и 1…5 % сульфа-
тов (рис. 8) [12, 21]. 

Скорость прядения по однованному способу 
составляет на бобинных машинах 65…90 м/мин, 
центрифугальных — 60…100 м/мин, на машинах 
непрерывного процесса, на которых после пряде-
ния волокна осуществляется формование нити, его 
промывка, отделка и сушка, — 90…120 м/мин [21].

Применение современных отечественных ма-
шин непрерывного процесса ПН-100-И3 позволяет 
увеличить скорость прядения до 150…200 м/мин 
[21]. Время намотки волокна на бобину составляет 
примерно 10 ч, а его длина на ней примерно 50 000 м  
при производительности до 30 т/сут. [12].

В настоящее время для придания специфиче-
ских свойств вискозные волокна модифицируют-
ся на разных стадиях технологического процесса 
в целях дальнейшего использования в различных 
технологиях их переработки. Модифицирование 
может осуществляется поверхностной этери-
фикацией, химической сшивкой или синтезом 
привитых сополимеров.

Поверхностная этерификация (ацетилирова-
ние) осуществляется достаточно редко, и про-
мышленое ее использование незначительно.

Химическая сшивка используется для сниже-
ния набухаемости волокон и придания несмина-
емости тканям из них. В качестве сшивающих 
нитей используют формальдегид, диэпоксисоеди-
нения и N–метилольные производные карбамида 
и меламина.

Наибольшее применение получили методы 
прививки синтетических полимеров к волокнам 
регенерированной целлюлозы. Так, прививка 
35…40 % полиакрилонитрила (волокно «ме-
тилон») придает ему высокую устойчивость к 
развитию микроорганизмов, светостойкость и 
устойчивость к истиранию. Для повышения кис-
лотостойкости (до 6…8 ч действия 72 % H2SO4) 
прививают полистирол или полибутадиен, для 
увеличения маслостойкости — фторсодержащие 
полимеры, а для придания огнестойкости исполь-
зуют фосфорсодержащие реагенты. Модифици-
рованные волокна используют при производстве 
ковров, получении тканей для спецодежды, обив-
ки мебели для самолетов и кораблей, театральных 
декораций и т. д.

Для создания ионообменных волокон исполь-
зуют прививку полиакриловой кислоты (катио-

ниты) или полиметилвинилпиридина (анионит) 
для последующего их использования при улав-
ливании из промышленных стоков ионов золота, 
платины, ртути и очистки сахарных сиропов, 
патоки и т. д.

При прививке кальциевых солей акриловых 
кислот получают волокна для кровоостанавли-
вающих материалов. Прививка полимеров, со-
держащих ионы серебра, дает материал для бак-
терицидного белья и фильтров для стерилизации 
воздуха, а прививка анальгетиков — препараты 
для пролонгированной анестезии [12].

Кроме гидратцеллюлозного волокна из ксан-
тогенатов целлюлозы получают вискозную плен-
ку — целлофан. Начало промышленного произ-
водства целлофана относится к 1913 г., когда оно 
было организовано во Франции на предприятии 
фирмы «ПоинтЦелофанКомпани» с использова-
нием щелевой формовочной машины, запатенто-
ванной Ж. Бранденбергером в Германии в 1910 г. 
[12, 22, 23].

В настоящее время эта пленка используется 
как упаковочный материал для пищевых продук-
тов и в виде оболочек для колбасных изделий, 
а также в декоративных целях. В 1930-е годы 
предпринимались попытки заменить ею кино- и 
фотопленку на нитроцеллюлозной основе, но она 
не выдержала конкуренции с пленкой из ацетата 
целлюлозы [23].

Процесс получения вискозной пленки анало-
гичен получению вискозного волокна, при этом 
используют ксантогенаты со степенью замещения 
g < 25, которая достигается увеличением времени 
созревания до 80…100 ч, что продиктовано ее 
большей толщиной (20…50 мкм) по сравнению 
с диаметром элементарного волокна 5…7 мкм. 
Формование пленки осуществляется по однован-
ному способу на пленочных машинах.

В начальный период производства на наших 
предприятиях пленку получали по транспори-
товому способу (способ Вольфа): раствор ксан-
тогената целлюлозы наносили на поверхность 
вращающегося барабана, нижняя часть которого 
погружена в осадительную ванну с 15%-м раство-
ром H2SO4 и температурой 40…45 °С. Впослед-
ствии стали применять целлофановый способ с 
использованием пленочных машин Бранденбер-
гера, заключающийся в продавливании раствора 
ксантогената через щелевидную чугунную фи-
льеру с отполированными пластинами из леги-
рованного хромоникелевого сплава, зазор между 
которыми регулируется с точностью до 0,01 мм 
(рис. 9.) [22].

Сформованная пленка попадает в расположен-
ный в три секции «барки» осадительной ванны, 
содержащие растворы серной кислоты и сульфата 
натрия с уменьшающимися концентрациями от 
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13 до 2,5 % и от 20 до 4 % соответственно при 
температуре 40…45 °С.

Сформованная на пленочной машине целло-
фановая пленка на ней же подвергается отделке, 
аналогично отделке на машине непрерывного 
процесса получения вискозного волокна, заключа-
ющейся в десульфурации в ванне с 0,2…0,25%-м  
раствором NaOH при температуре 80…90 °С и 
отбелке 0,25…0,35%-м раствором гипохлорита 
натрия, промывке, кисловке, окраске, пластифи-
кации 7%-м раствором глицерина при темпера-
туре 25…30 °С и сушке на 66 сушильных цилин-
драх с постепенным понижением температуры 
от 75 до 20 °С и соответствующим понижением 
абсолютной влажности от 300…350 % до 7…8 %.

Высушенная пленка толщиной от 0,02 до 
0,06 мм и массой от 30 до 100 г/м2 сматывается 
в рулоны шириной 1250 мм и длиной намотной 
пленки до 1000 м [12].

Из ксантогенатов целлюлозы получают «ис-
кусственный конский волос», используемый 
для набивки мягкой мебели, нетканые материа-
лы, вискозную вату, пористые материалы такие 
как искусственная замша и вискозная губка (с 
20-кратным удержанием воды) (глауберова соль 
используется в качестве порообразователя), и 
даже пластмассу «вискоид» [22].

Получение ацетатов  
и других эфиров целлюлозы

Следующими сложными эфирами целлюлозы 
стали ее ацетаты, впервые полученные в 1865 г. 
английским химиком П. Шютценбергером в ре-
зультате обработки целлюлозы уксусным анги-
дридом в запаянных трубках при температуре 
18 °С [23, 24]. Позднее А. Франшимон и Ш. Же-
рар в 1879 г. в реакции ацетилирования гидро-
целлюлозы применили катализаторы — серную 
кислоту и хлорид цинка. В 1884 г. англичане 
Ч. Кросс и Э. Бивен в целях изготовления ис-
кусственного шелка в промышленном масштабе 
получили ацетат целлюлозы из гидратцеллюлозы 
регенерированной из ксантогената [4]. В 1899 г. 
И. Ледеру удалось ацетилированием гидроцел-
люлозы получить технически приемлемые про-
дукты для изготовления пленок, однако они не 
отличались достаточной прочностью. Полностью 
ацетилированная целлюлоза — триацетат — 
гомогенным способом был получен в 1901 г. 
А. Эйхенгрюном и Т. Беккером, впоследствии 
названный первичным ацетатом, а гетероген-
ным способом ацетилированием целлюлозы в 
среде бензола, он был получен Ледером в 1904 г.  
Также в 1904 г. американцем Э. Майлсом в Бо-
стоне была подана заявка на патент получения 
ацетонорастворимого ацетата целлюлозы, но 
процесс не был подробно описан. А в 1905 г. 
А. Эйхенгрюном был взят патент на получение 
из первичного ацетата путем его частичного 
омыления хорошо растворимого в ацетоне «вто-
ричного ацетата», который положил основу 
его промышленного использования, поскольку 
для первичного ацетата еще не были найдены 
подходящие растворители.

В 1906 г. были проведены первые опыты по 
получению ацетатного лака — «целлитлака». 
В 1907 г. А. Эйхенгрюн и Т. Беккер получили в 
промышленном масштабе ацетатный шелк сухим 
способом (мокрый способ был запатентован в 
Германии еще в 1901 г. Е. Вагнером и Э. Бева-
ном. С 1908 г. заводы Байера начали регулярно 
выпускать ацетилцеллюлозы под названием «цел-
лит». С 1913 г. немецкая целлулоидная фабрика 
начала производство пластмассы «целлон», а в 
Париже «Общество производства пластических 
материалов» начало выпуск «зигоида» на основе 
ацетилцеллюлозы.

Впоследствии во Франции появились ацетил-
целлюлозные пластмассы «Родоит», «Спойдит», 
«Целлостоит», «Целлонит», в США — «Лума-
рит», а в Швейцарии «Целлонит» и т. д.

Негорючую кинопленку начали производить 
фирмы «ПАТЭ» во Франции и «Истемен —  
Кодак» в США.

Рис. 9. Фильера для формования вискозной пленки
Fig. 9. Nozzle for forming viscose film
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Первая мировая война дала толчок развитию 
целлюлозы и ацетилцеллюлозных авиалаков.

В 1920-е годы важнейшей областью примене-
ния ацетатов целлюлозы становится производ-
ство ацетатного шелка.

Процесс промышленного получения ацетатов 
целлюлозы заключался в приготовлении ацетили-
рующей смеси, ацетилировании целлюлозы с полу-
чением первичного ацетата, его частичное омыле-
ние до вторичного ацетата, осаждение вторичного 
ацетата, его промывка, сушка и измельчение.

Ацетилирующая смесь готовилась в верти-
кальных смесителях из алюминия или бронзы 
объемом 1000…2000 л, снабженных мешалками, 
змеевиками или рубашками для охлаждения сме-
си из равных объемов уксусного ангидрида и кон-
центрированной уксусной кислоты с добавлением 
в качестве катализатора 10 % серной кислоты.

Ацетилирование проводилось в специальных 
аппаратах — ацетиляторах, представляющих 
собой мешалку и измельчающее устройство, из-
готовленное из бронзы, снабженное горизонталь-
но распложенными мешалками с измельчающей 
зубчатой поверхностью, сопряженной с такой 
же зубчатой поверхностью на корпусе аппарата. 
При прямом движении мешалок происходило 
измельчение, при обратном — перемешивание. 
При объеме аппарата в 1000 л в него загружалось 
100 кг целлюлозы и 800 л ацетилирующей смеси. 
Ацетиляторы были снабжены рубашками для на-
грева/охлаждения и устройством опрокидывания 
для выгрузки в баки для омыления. Ацетилирова-
ние протекало в течение 5…7 ч при температуре 
35…37 °С.

Частичное омыление первичного ацетата — 
созревание — проводили в алюминиевых или 
бронзовых баках емкостью 1000 л, установлен-
ных на тележках. Загрузка массы в них осущест-
влялась опрокидыванием в них ацетилятора и 
добавлением 50 л воды и 8…8,5 кг серной кисло-
ты с последующей выдержкой при температуре 
20…25 °С в течение 32…48 ч.

Осаждение вторичного ацетата проводилось 
в осадительных аппаратах из железа емкостью 
3000 л с загружечным люком для опрокидывания 
омылительных баков с добавлением 2000 л воды 
и перемешиванием с помощью двухскоростных 
мешалок.

Промывка охлажденной ацетилцеллюлозы, 
отжатой на центрифугах до 40…50 % влажности 
осуществлялась 2–3-кратной обработкой сначала 
горячей — 40…45 °С, а затем холодной водой по 
принципу противотока в чанах с 400-кратным 
объемом воды, с добавлением соды и последую-
щим отжимом на центрифугах.

Сушка ацетилцеллюлозы в слое толщиной 
~20 мм проводилась при температуре 80…100 °С 

в камерных сушилках периодического действия 
или в ленточных сушилках непрерывного дей-
ствия до влажности 5–6 %, после чего ацетил-
целлюлоза измельчалась на мельницах ударного 
действия.

В 1930-е годы для интенсификации произ-
водства использовали аппараты комплексного 
действия «КомбиноАцетилцеллюлоза» объемом 
5700 л, в которых постадийно проводились аце-
тилирование, омыление, осаждение и первая про-
мывка ацетилцеллюлозы (рис. 10) [23]. 

Полученный вторичный ацетат целлюлозы с 
содержанием 53,5…56 % ацетильных групп (g = 
240…260) использовался для получения пласти-
ческих масс, перерабатываемых целлулоидным 
методом (ацелоид, целлулит, целластоид, цел-
лулоид, новолит, ойоцетил, целлозит и т. д.), 
для получения небьющихся стекол для автомо-
билей и дирижаблей, палубных покрытий, за-
щитных очков и масок, триплекса, проволочного 
стекла — целлогласа и т. д. [25].

Из ацетатцеллюлозных пресс-порошков изго-
товляли прессованием и литьем под давлением раз-
личные материалы (ацетолоид, пластин, литеин, 
целластин и т. д.), а также детали телефонной и 
радиопромышленности и даже небьющиеся грам-
мофонные пластины взамен «шеллачных» [25].

Лаки на основе ацетилцеллюлозы в виде 
растворов в ацетоне, метилацетате и диоксане 
использовали для обработки тканей, несущих 
поверхностей аэропланов и дирижаблей, для изо-
ляции проводов в электродвигателях, покрытия 
бумажной разовой посуды, обоев, изготовления 
клеенки взамен высыхающих масел, аппретиро-
вания тканей вместо крахмала и даже при кон-
сервировании яиц.

Рис. 10. Аппарат «КомбиноАцетилцеллюлоза»
Fig. 10. The device «Kombinoacetylcellulose»
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Первые пленки пытались получить из рас-
твора первичного ацетата целлюлозы (g = 300) в 
хлороформе, но начиная с 1908 г. стали исполь-
зовать для этих целей ацетоновые растворы на 
цилиндрических и ленточных машинах для про-
изводства тонких упаковочных пленок.

Затруднения в нанесении фотоэмульсии не-
сколько затормозили производство кино- и фо-
топленки из ацетатов целлюлозы, и только раз-
работка технологии нанесения промежуточного 
слоя, обеспечивающего прилипание светочув-
ствительного слоя, позволило расширить их про-
изводство в 1930-е и, особенно, в 1940-е годы. 
Это позволило в начале 1950-х годов полностью 
отказаться от горючих нитропленок [25].

Наибольшее применение вторичные ацетаты 
нашли в получении ацетатного шелка. Пер-
вые образцы ацетатного шелка из первичного 
ацетата методом мокрого прядения в водных 
осадительных ванных из уксусного кислого или 
хлороформного растворов были получены на 
опытной установке фирмы «Фюрст-Хенкель» еще 
в 1898 г. по технологии Вагнера, впоследствии 
запатентованной в 1901 г. в Германии.

Основной патент на получение ацетатного щел-
ка методом сухого прядения из ацетоновых рас-
творов вторичного ацетата был получен в 1906 г. 
А. Эйхенгрюном, и уже в 1907 г. он совместно с 
Т. Беккером изготовил первую партию ацетатного 
шелка на фабрике в г. Юлих (Германия).

Однако масштабное производство ацетатного 
шелка по этому методу началось только после 

Первой мировой войны на фабриках фирмы «Бри-
тиш целлонез» в Англии, на которых во время 
войны изготовлялось большое количество аце-
татцеллюлозных лаков для аэропланов. К тому 
времени была решена проблема крашения этого 
материала и регенерации растворителей, исполь-
зуемых в его производстве.

Сухое прядение осуществлялось на прядиль-
ных машинах, снабженных вертикальными ме-
таллическими шахтами высотой 3…3,5 м, нижняя 
часть которых снабжалась водяной рубашкой для 
подогрева воздуха, поступающего снизу, а сверху 
через фильеру подавался ацетоновый раствор вто-
ричного ацетата, который формовался в волокна 
при испарении растворителя и в виде нитей шелка 
наматывался на бобины со скоростью до 200 м/мин  
(в отличие от 30…40 м/мин при мокром пряде-
нии) (рис. 11) [12]. 

В результате широкого распространения этой 
технологии уже к концу 1920-х годов ацетатный 
шелк из первичного ацетата, полученный по мо-
крому способу, выпускался во многих странах 
под фирменными названиями: «Шелк Целанез» 
в Англии и Канаде, «Шелк Зетилоз» во Франции, 
«Шелк Ацета» в Германии и «Шелк Листрон» 
в США постепенно вытесняя с рынка нитрошелк 
[25, 26].

В 1930-е годы в СССР обширные исследова-
ния проводили З.А Роговин с сотрудниками во 
ВНИИВ, где была организована опытная стан-
ция, положившая в стране начало разработкам 
в области получения и применения ацетатов  
целлюлозы.

В 1940–1950-е годы второе рождение получи-
ла технология производства триацетата после ор-
ганизации промышленного выпуска метиленхло-
рида в качестве растворителя взамен уксусной 
кислоты по гомогенному способу. Объемы го-
ризонтальных ацетиляторов, для его получения 
снабженных рамными мешалками и рубашками 
для циркуляции охлаждающего рассола с тем-
пературой 5…10 °С, возрастали до 30 000 л, а 
скорости прядения — до 350 м/мин (рис. 12)  
[12, 21, 256]. 

Промышленно был освоен и гетерогенный 
способ получения ацетатов целлюлозы в среде 
бензола, толуола или четыреххлористого углерода 
с использованием хлорной кислоты в качестве 
катализатора. Процессы осуществлялись с при-
менением ацетиляторов в виде горизонтальной 
центрифуги с перфорированным барабаном объ-
емом 5000…7000 л и скоростью вращения в раз-
ных режимах от 12…14 об./мин до 400 об./мин, 
 укрепленном над полом валу с перфорациями, 
через которые подавались внутрь барабана с цел-
люлозой активирующие, ацетилирующие и про-
мывающие жидкости (рис. 13) [5]. 

Рис. 11. Аппарат для сухого прядения 
ацетатного шелка

Fig. 11. Acetate silk dry spinning device
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В середине 1950-х годов в некоторых стра-
нах, включая СССР, были созданы заводы по 
производству волокна из триацетата целлюлозы. 
В частности, в 1952 г. в нашей стране начался 
масштабный выпуск триацетатных кино-, фото- 
и магнитных пленок и полностью прекратилось 
производство горючих пленок из нитратов цел-
люлозы. СССР вышел на второе место после 
США по их производству [27]. 

В 1960-е и 1970-е годы в СССР, Японии и 
США началось внедрение непрерывной схемы 
производства ацетатов целлюлозы по гомоген-
ному способу с введением операции активации 
уксусной кислотой и стабилизации добавлением 
1…1,5 % концентрированной серной кислоты в 
готовый ацетат целлюлоз для разрушения серно-
кислотных эфиров (рис. 14) [27].

При этом вводилось использование аппаратов 
шнекового и полочного типов для осуществления 
стадий технологического процесса (рис. 15) [27].

В 1970-е годы была разработана схема получе-
ния ацетатов целлюлозы гетерогенным способом 
с орошением целлюлозного слоя ацетилирующей 
смесью в стационарном режиме или на движу-
щемся сетчатом конвейере, которые были внедре-
ны в 1980-е годы, а также способы парофазного 
ацетилирования для получения высокопрочных 
нитей — тохалон (Япония) [27].

Бурное развитие химии целлюлозы как при-
родного полимера и основы для синтеза поли-
мерных материалов в начале XX в. обусловило 
создание серии продуктов на основе не толь-
ко сложных, но и простых эфиров целлюлозы. 
[28, 29]. В Англии в 1912 г. Л. Лилиенфельдом 
впервые был получен этиловый эфир целлюлозы 
в результате обработки щелочной целлюлозы 
хлористым этилом. Широкомасштабное про-
изводство этилцеллюлозы началось в 1930-е 
годы. Применение этого эфира в военной технике 

связано с хорошей устойчивостью и совмести-
мостью с нитроглицерином, нитроцеллюлозой 
и «черным» порохом для изготовления взры-
вателей снарядов. В гражданских технологиях 
этилцеллюлоза перерабатывается в изделия под 
давлением с вакуум-формованием и экструзией. 
Из него изготовляют фурнитуру автомобилей, 
хоккейные доспехи, корпуса телефонных аппа-
ратов, детали текстильных машин и т. д. Лаки 
на основе этого эфира используются для консер-
вации металлических деталей сложной формы, 
для покрытия бумаги и кожи, аппретирования 
тканей, для растворения красителей при глубокой 
печати. Пленки из этилцеллюлозы применяются 
в качестве упаковочного материала в пищевой и 
фармацевтической промышленности [5].

Следующий эфир — метилцеллюлоза — был 
получен в Англии в 1914 г. Промышленное произ-
водство в этой стране было начато в 1939 г. путем 
обработки мерсеризованной целлюлозы хлори-
стым метилом. В СССР этот эфир начали выпу-
скать в 1970 г. При показателе g = 150…200 этот 
полимер является водорастворимым, что и опре-
деляет его применение в качестве загустителя,  

Рис. 12. Ацетилятор для гомогенного ацетилирования
Fig. 12. Acetylator for homogeneous acetylation

Рис. 13. Ацетилятор для гетерогенного ацетилирования
Fig. 13. Acetylator for heterogeneous acetylation
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Рис. 14. Схема производства ацетат целлюлозы по непрерывному гомогенному 
способу

Fig. 14. The production scheme of cellulose acetate by a continuous homogeneous 
method

Рис. 15. Аппараты для производства ацетил целлюлозы непрерывным гомогенным 
способом: а — ацетилятор; б — гидролизер; в — осадитель

Fig. 15. The acetylcellulose production device by a continuous homogeneous method: 
а — acetylator; б — hydrolyser; в — precipitator

а

б

в
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эмульгатора и стабилизатора при обработке тка-
ней, производстве мелованной бумаги в процес-
сах эмульсионной полимеризации, фармацевтике 
и косметологии [5].

В 1918 г. Е. Янсен получил карбоксиметил-
целлюлоза путем обработки целлюлозы монох-
лоруксусной кислотой в спиртовом растворе ги-
дроксида натрия. В СССР технология получения 
натриевой соли была разработана в 1959 г. груп-
пой ученых под руководством К.Ф. Жигача. Она 
заключалась в обработке щелочной целлюлозы 
хлорацетатом натрия в твердой фазе. Применение 
водорастворимой Na-КМЦ чрезвычайно обшир-
но: в производстве моющих средств, при обра-
ботке тканей, в качестве загустится для печатных 
красок, для стабилизации бурильных суспензий 
при обогащении руд, в керамическом и целлюлоз-
но-бумажном производствах, фармацевтической 
промышленности и в производстве кино- и фо-
томатериалов [5].

Первый патент на получение оксиэтилцел-
люлозы был получен в Германии Б. Хубертом 
в 1920 г., однако полупромышленный процесс 
ее получения обработкой щелочной целлюлозы 
оксидом этилена был осуществлен в 1923 г. в 
Англии, а промышленное производство нача-
лось с 1930-х г. и в Англии, и США. Оксиэтил-
целлюлоза используется как загуститель при 
производстве красок фотоэмульсий и защитных 
коллоидов [5].

В 1938 г. в Германии был взят первый патент 
на новый продукт — цианоэтилцеллюлозу 
(ЦЭЦ), получаемую действием акрилонитрила 
на щелочную целлюлозу. Это производное цел-
люлозы даже при низких степенях замещения 
обладает высокой биостойкостью. Поэтому уже 
в 1940 г. С. Макгрегор в Англии, а также А. Хойт 
и Л. Стеллинг (США) детально изучили усло-
вия синтеза и спроектировали оборудование, на 
котором в 1953 г. была выпущена первая партия 
этого продукта. Применение ЦЭЦ связано с ее 
свойствами, используемыми при производстве 
электрооборудования, работающего в тропиче-
ском климате, зимостойких тканей и специальных 
гнилостойких покрытий [5].

Позднее, в 1960–1980-е годы, в разных стра-
нах были получены многочисленные смешанные 
сложные и простые эфиры с комплексом ценных 
свойств для применения в различных технологи-
ях и областях техники.

В 1990-е годы в Японии был получен модифи-
катор целлюлозы — N-оксид-N-метилморфолин, 
переводящий ее в термопластичное состояние.  
В настоящее время это позволяет использовать 
целлюлозу для формирования гидратцеллюлоз-
ного и углеродных волокон, а также высокотермо-
стройких изделий из стеклоуглерода (табл. 1, 2)  
[21, 22]. 

Данные табл. 2 наглядно характеризуют ди-
намику изменений удельного веса различных 
искусственных волокон на основе целлюлозы до 
момента начала массового производства волокон 
из синтетических полимеров [4, 12, 16]. 

Производство волокон из регенерированной 
целлюлозы и ее производных занимает главен-
ствующее место в химической переработке тех-
нических целлюлоз, составляя около 90 % про-
изводства всех материалов, полученных из них. 

Т а б л и ц а  1
Мировое производство натуральных  

и искусственных волокон  
в период 1896–1970 гг., тыс. т

World production of natural and artificial fibers in 
1896–1970, thousands of tons

Год Шелк Шерсть Хлопок
Искус-

ственное 
волокно

1896 17,0 – – 0,6
1904 21,0 – – 3,3
1916 29,7 – – 13,5
1920 29,3 1114 4478 20,0
1925 47,6 1543 6048 80,0
1930 59,6 1678 5630 207,0
1935 – 1652 4500 441,0
1940 – – – 1116,0
1950 19,0 1055 5816 1557,5
1960 30,0 1444 10212 2600,0
1970 40,0 1510 12828 4150,0

Т а б л и ц а  2 
Удельный вес производства искусственных волокон  

на основе целлюлозы за период 1896–1950 гг., %
The specific weight of the production of artificial fibers based on cellulose in 1896–1950, %

Вид искусственного 
волокна 1896 1906 1913 1928 1932 1935 1940 1950

Вискозный шелк – 7 60 82,8 88,1 87,6 89,4 81,1
Ацетатный шелк – – – 8,4 7,5 8,75 7,9 16,7
Медно-аммиачный шелк – 40 13 4,9 3,5 3,6 2,5 2,0
Нитрошелк 100 53 27 3,9 0,9 0,05 – –



110 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 6

Woodworking and chemical wood processing    Wood as chemical raw material...

На долю лаков, пластических масс, порохов и 
т. п. приходится не более 10 % мирового произ-
водства эфиров целлюлозы [22]. Однако исполь-
зование нитроцеллюлозы в военных целях и в 
качестве пленкообразователя при производстве 
различных лакокрасочных материалов, ацетат-
целлюлозы как основы для производства него-
рючей кино-, фото- и магнитной пленок, вискозы 
для производства биоразлагаемых упаковочных 
материалов свидетельствует о важности и пер-
спективности этих традиционных методов хими-
ческой переработки целлюлозы, в том числе и о 
получении ее новых производных с уникальными 
свойствами и областями применения. 

Двухсотлетний путь, пройденный с момента 
открытия целлюлозы в начале XIX в. техноло-
гиями ее химической переработки в качестве 
единственного полимерного сырья для получения 
многих материалов вплоть до середины XX в. 
позволяет прогнозировать широкомасштабное ис-
пользование этого возобновляемого экологически 
чистого биополимера в химических технологиях 
будущего.

Выводы

Анализ исторического развития процессов 
химической переборки технических древесных 
целлюлоз позволяет сделать следующие выводы.

1. С начала XIX в. и до середины XX в. хлоп-
ковая целлюлоза являлась монопольным крупно-
масштабным полимерным сырьем для химиче-
ской переработки. 

2. Облагороженные древесные целлюлозы яв-
ляются альтернативой хлопковой целлюлозе как 
химического сырья. 

3. Аддитивные соединения целлюлозы, как 
сырье для получения растительного пергамента, 
фибры и медно-аммиачного волокна постепенно 
утрачивают свое технологическое значение.

4. Нитраты целлюлозы являются важным сы-
рьем в некоторых военных технологиях и лако-
красочной промышленности. 

5. Ксантогенаты целлюлозы, наряду с ацета-
тами, являются незаменимым сырьем для по-
лучения экологичных биоразлагаемым волокон, 
тканей и пленок. 

6. Химическое модифицирование гидратцел-
люлозных волокон позволяет придавать им во-
достойкость, несминаемость, светостойкость, 
кислото- и маслостойкость, бактерицидные, ио-
нообменные и другие ценные свойства. 

7. Простые эфиры целлюлозы являются значи-
мым сырьем для получения пластмасс, водорас-
творимых полимерных композиций, биостойких 
материалов и других перспективных продуктов. 
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WOOD AS CHEMICAL RAW MATERIAL. HISTORY AND MODERNITY 
     V. WOOD PULP AS NATURAL POLYMER RAW MATERIAL. PART II
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The development history of the chemical processing of treated industrial wood pulps in order to obtain addition 
compounds, esters and simple ethers on their basis is considered. The historical transformation of the technology to 
obtain vegetable parchment, fibre, copper-ammonia fibre, synthesis of nitrates, xanthogenates and cellulose acetates, 
as well as methods of processing these derivatives into desired products and materials are described in detail. A 
historical description of how it was prepared and future prospects to apply cellulose ethers and hydrated cellulose 
fibres modification is given. The present article is the fifth in the cycle «Wood as a chemical raw material. History 
and Modernity»; the previous parts were published in the journal Forestry Bulletin (2020, vol. 24 no. 1, no. 5;  
2021, vol. 25 no. 3; 2022, vol. 26 no. 1).
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Представлен критический анализ известных работ по проблематике типизации в лесном комплексе и вы-
деления однородных множеств на основе кластерного анализа. Сформулирована проблема типизации при-
родно-производственных условий и параметрически известной системы лесных машин, с одной стороны, и 
отсутствия производного множества недвижимых объектов в виде лесных дорог, промышленных площадок 
и др., размещаемых на арендуемых лесных участках — с другой. Определена эффективность заготовки 
древесины на основе модифицирования методики рационального объединения (пересечения) и типизации 
множеств природно-производственных условий лесных участков, известной системы машин заготовки и 
транспорта древесины, а также рекомендаций по рациональному множеству лесных дорог, размещенных 
промышленных площадок и др. объектов для транспортных, погрузочно-разгрузочных, обрабатывающих и 
информационных функций, реализуемых на арендуемых лесных участках. Выполнены модифицирование 
и практическая промышленная апробация методики, отличающейся от известных включением обрабаты-
вающих транспортно-перегрузочных множеств локальных объектов лесного комплекса, параметрически 
заданной системы лесных машин, а также множеств лесных участков.
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Актуальность рассматриваемой темы заклю-
чается в повышении эффективности систем 

заготовки древесины посредством системного под-
хода к типизации и группировке лесных объектов, 
снимающих неполное и частичное описание лесных 
промышленных систем. В частности в работе [1] 
в историческом и текущем исследовательских 
аспектах [2, 3] представлены генетическое и 
динамическое направления типологии в связи 
с влиянием антропогенных факторов и управ-
лением ими посредством системы лесохозяй-
ственных мероприятий, выборочных рубок или 
типов вырубок без рекомендаций по управлению 
техногенной составляющей по критерию сниже-
ния техногенного воздействия. Представленная 
группировка по типу леса и лесорастительным 
условиям, которая носит описательно-объясни-
тельный характер, однородных или биологически 
равноценных групп для условий роста и произво-
дительности древостоев, не содержит информа-
ции о наиболее целесообразных системах машин 
и иных производственных условиях, определяю-
щих эффективность заготовки древесины и иные 
функции леса с ограничениями на неистощитель-
ное лесопользование. 

Вопросы типизации подобных множеств, 
включая технические системы, в отрасли зани-
маются достаточно давно [4–14], однако мето-
дики их применения не в полной мере отражают 
требования практики. Иначе, в известные про-
цедуры и результаты типизации не включены 
все возможные факторные множества объектов 
системы лесопользования, в том числе и систем 
заготовки древесины. 

Типизация природно-производственных ус-
ловий заготовки древесины и постановка в со-
ответствие им систем машин на основе систе-
матизации, лесопромышленного районирования 
и оценочных матриц применимости машин в 
определенных условиях рассмотрены в работах 
[4–6]. Типизация выполнена практически по всем 
возможным на тот период, факторам лесных объ-
ектов, за исключением требований сохранения 
лесной среды, факторов качественного характера 
и отсутствия формализации объединения или пе-
ресечения множеств природно-производственных 
условий и технологий заготовки древесины. От-
метим также, что реализовано это применительно 
к иерархическому уровню страны, что влечет 
за собой значительные отклонения по соответ-
ствию систем машин для какого-либо конкрет- 
ного предприятия, его лесных участков и возможное  
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существенное снижение эффективности при-
менения выбранных машин, а в ряде случаев и 
отрицательный эффект. 

В работах [7, 8] представлена методика выде-
ления нескольких однородных групп лесосек на 
основе кластерного анализа или наиболее распро-
страненной однородной группы лесосек посред-
ством выбора закона распределения параметров 
и постановки в соответствие им систем машин на 
основе разработанных параметрических рядов на 
уровне крупного и малого предприятий. Однако 
отсутствует подход к группировке по качествен-
ным признакам. 

В работах [9, 10] рассмотрен оригинальный 
математический аппарат типизации (таксоно-
мии) на уровне региона (федерального округа), 
выполнена типизация. Однако нет сравнительной 
оценки данного подхода и других известных спо-
собов, отсутствует конечный результат — нет ме-
тодики обоснования машин и способов заготовки 
древесины, соответствующих полученным типам 
природно-производственным условий. 

Работа [11] носит экспериментальный харак-
тер. В ней на основе кластерного анализа выпол-
нено выделение параметрически однородных 
групп предмета труда в целях эксперимента и 
объединение однородных множеств пиловочника 
с множеством диаметров пиловочника и коорди-
нат размещения сучьев. Факторы качества в этой 
работе не учитывались. 

Работы [12, 13] представили типизацию при-
родно-производственных условий заготовки дре-
весины на уровне региона, как и работы [4–6], 
но отличаются дополнительными факторами ти-
пизации, использованием стандартных методов 
кластерного анализа и имеют недостатки, отме-
ченные ранее. 

На основе приведенного анализа разработан 
способ, развивающий известные подходы, кото-
рый реализован в методике типизации природ-
но-производственных условий [14] арендованных 
лесных участков, с одной стороны, и параметри-
чески однородных групп лесных машин и спо-
собов заготовки древесины с параметрами этих 
условий — с другой, для их последующего раци-
онального совмещения (пересечения). Методика 
параметрической и качественной группировки од-
нородных множеств объектов в системе лесного 
комплекса в целях пересечения множеств, реали-
зуемая в данном подходе, основана на кластерном 
анализе. Необходимость в подобной методике 
типизации и объединения однородных объектов 
(множеств) лесной инфраструктуры обусловлена 
обоснованием наиболее эффективных систем, 
обеспечивающих заготовку древесины с учетом 
неистощительного лесопользования, сохранения 
продуктивности лесной среды. Под объектами 

здесь понимается составляющие технологии за-
готовки и транспорта древесины — предмет труда 
(лесной участок, дерево, хлыст, сортимент и т. д.), 
средства преобразования и перемещения предме-
та труда (оборудование, машины и т. д.) и спосо-
бы преобразования, действия или процессы, пре-
образующие предмет труда, логистика транспорта 
древесины, включающая транспортные пути, 
промежуточные и иные погрузочно-разгрузочные 
промежуточные площадки, склады первичной 
переработки (в дальнейшем объекты лесного ком-
плекса). Рациональная группировка и выделение 
однородных объектов лесного комплекса предпо-
лагает их пересечение и применение к получен-
ным производным группам различных способов 
повышения эффективности, параметрической, 
структурной и функциональной оптимизации. 

Отличие данной методики типизации заключа-
ется в ее ориентированности на конечный резуль-
тат и адаптации к изменяющимся в пространстве 
и времени промышленно-лесным системам: к раз-
нообразию природно-производственных условий, 
системам машин, инфраструктуре недвижимости, 
правилам неистощительного лесопользования 
и другим факторам, включая новые факторы с 
соответствующими им новыми множествами. 
Иными словами, типизация на основе предла-
гаемой методики рассматривается не как нечто 
неизменяемое, догматическое, а как развиваю-
щееся, уточняемое и дополняемое явление, и в 
связи с учетом изменений реализующее гибкий 
подход к получению результата в определенных 
пространственных и временных интервалах. 

В практике проектирования объектов лесного 
комплекса и освоения новых лесных участков 
возникают задачи, которые требуют уточнения 
содержания данной методики. Например, задачи, 
в которых помимо параметрических и функцио-
нальных объединяемых множеств природно-про-
изводственных условий и технологий с система-
ми машин для заготовки древесины появляются 
объекты инфраструктуры в виде лесных дорог, 
промышленных площадок и других объектов, 
размещаемых на арендуемых лесных участках 
для выполнения транспортных, погрузочно-раз-
грузочных, обрабатывающих и информационных 
функций [15]. Так, появляются задачи фактор-
ного анализа этих объектов инфраструктуры и 
наиболее рационального проектирования, гео-
графического размещения и объединения или пе-
ресечения с известными множествами природно- 
производственных условий и технологий для 
заготовки древесины. 

Выделим подобные объекты лесопромыш-
ленной инфраструктуры как локальные обраба-
тывающие транспортно-перегрузочные множе-
ства недвижимых объектов. К таким множествам  
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относятся лесные дороги и промышленные пло-
щадки, группируемые с арендуемыми лесными 
участками и параметрически описываемыми при-
родно-производственными условиями, в том чис-
ле по объемам перерабатываемой и пропускаемой 
древесины, при ограничениях на существующие 
системы машин конкретных предприятий, логи-
стику и запреты на размещение в определенных 
лесных участках. 

Отметим также, что в подвергнутых краткому 
анализу работах локальные обрабатывающие 
транспортно-перегрузочные множества недвижи-
мых объектов не рассмотрены и не известны как 
объекты группировки на предмет соответствия 
природно-производственным условиям и техно-
логиям для заготовки древесины. 

Представленный краткий анализ содержания 
публикаций определяет проблему практической 
значимости, связанной с отсутствием в методи-
ке типизации и группировки [14, 15] локальных 
обрабатывающих транспортно-перегрузочных 
множеств недвижимых объектов, на предмет их 
создания и размещения в рациональной системе, 
реализующей определенный конечный продукт 
или продукты заготовки древесины. 

На основе изложенного выше можно прийти 
к заключению о необходимости развития данной 
методики. 

Цель работы 
Цель работы — повышение эффективности 

заготовки древесины на основе модификации 
методики рационального объединения (пересече-
ния, выделения) и типизации множеств объектов 
лесного комплекса. 

Материалы и методы 
Для достижения поставленной цели решены 

следующие задачи: 
– выполнен анализ способов группировки объ-

ектов лесного комплекса;
– представлены их достоинства и недостатки 

относительно качества группировки; 
– реализовано модифицирование методики 

рационального объединения (пересечения, выде-
ления) и типизации множеств объектов лесного 
комплекса;

– выполнена практическая апробация мето-
дики в рамках госбюджетной и хоздоговорной 
научно-исследовательской работ [14, 16, 17].

Методологическая основа исследований опре-
делялась системным подходом, объединившим 
применительно к объектам исследования инва-
риантные методы кластеризации, квалиметрии, 
теории нечетких множеств, математической ста-
тистики, параметрические ряды, методы теории 
множеств. Использовалась также методика типи-

зации природно-производственных условий [14] 
арендованных лесных участков с одной стороны 
и параметрически однородных групп лесных ма-
шин и способов заготовки древесины с параме-
трами этих условий с другой.

Системный подход реализован посредством 
системного представления факторов разнообра-
зия всех возможных множеств объектов лесного 
комплекса. 

При этом учтены ограничения на способы 
преобразования и перемещения предмета труда 
заготовки древесины и параметры машин в со-
ответствии с требованиями неистощительного 
лесопользования, сохранения продуктивности 
лесной среды.

Методы кластеризации, использованные в ра-
боте, представлены апробированными эффектив-
но работающими стандартными способами. Под 
кластером понимают группу объектов, обладаю-
щих свойством отделимости от других кластеров 
по плотности (плотность объектов внутри класте-
ра выше, чем вне его), дисперсии, форме, которые 
определяются выбранным расстоянием между 
параметрами объекта [18]. Расстояние между объ-
ектами является мерой сходства (расхождения). 
Расстояния могут представляться в натуральных 
или безразмерных (стандартизованных едини-
цах). Евклидово расстояние — наиболее общий 
тип расстояния. Оно является геометрическим 
расстоянием в многомерном пространстве и вы-
числяется следующим образом

                  (1)

где dij — расстояние между объектами i и j; 
xik — значение k-й переменной для j-го 
  объекта. 

Евклидово расстояние (и его квадрат) вычис-
ляется по исходным, а не по стандартизованным 
данным. Кроме евклидова расстояния могут ис-
пользоваться расстояния городских кварталов, 
метрики Чебышева, Минковского и др. Однако в 
дальнейшем по изложенным основаниям в кла-
стеризации используется евклидово расстояние. 
В практическом примере реализуется евклидово 
расстояние.

При объединении расстояния между объекта-
ми определяются выбранной мерой. Стандартно 
объединение в однородные группы реализуется 
следующими способами. 

Одиночная связь (метод ближайшего соседа). 
В этом методе расстояние между двумя класте-
рами определяется расстоянием между двумя 
наиболее близкими объектами (ближайшими со-
седями) в различных кластерах и результирую-
щие кластеры имеют тенденцию быть представ-
ленными длинными «цепочками». 
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Метод K-средних. Этот метод кластеризации 
существенно отличается от предыдущего метода 
тем, что для его применения требуется предва-
рительное знание количества кластеров. Метод 
K-средних строит K заданных кластеров, рас-
положенных на возможно больших расстояниях 
друг от друга. 

В практической апробации для предваритель-
ного анализа используется метод ближайшего 
соседа, для уточнения типизации и объедине-
ния — метод K-средних.

Метод квалиметрического анализа предна-
значен для количественной оценки качествен-
ных факторов объекта и в данном случае но-
сят экспертный характер. Качественные оценки 
«отлично», «хорошо», «удовлетворительно» или 
«отлично — плохо» переводятся в количествен-
ные безразмерные оценки на основе, например, 
обобщенной функции Харрингтона. 

Более точными, но и более сложными в реа-
лизации аналогичной задачи, являются методы 
теории нечетких (расплывчатых, пушистых) мно-
жеств, основанных на лингвистической перемен-
ной Л.А. Заде [19]. В практической апробации 
эти методы использованы для описания каче-
ственных факторов и последующего перевода 
их в количественные, например, для перевода 
в квалиметрические значения следующих каче-
ственных показателей: 1) наличие или отсутствие 
на лесном участке дорог с твердым покрытием; 
2) общая граница со смежным лесным участком 
или участками.

Параметрические ряды в практической апро-
бации использованы для описания параметров 
известных систем машин и их применения для 
совмещения с множеством природно-производ-
ственных условий лесных участков и локальных 
обрабатывающих транспортно-перегрузочных 
производных множеств недвижимых объектов.

Методы математической статистики исполь-
зовались в рамках описательной статистики при 
определении статистических оценок рассматри-
ваемых множеств и как встроенные элементы 
кластерного анализа [20]. 

Методика типизации [14] использовалась как 
основа для модифицирования методики рацио-
нального объединения (пересечения, выделения) 
и типизации множеств объектов лесного ком-
плекса. Алгоритм методики подробно изложен в 
работе [14] и содержит следующие шаги.

1. Формулирование цели группировки, выбор 
и обоснование количественных и качественных 
факторов группировки. Разработка методики и 
сбор данных для выделения однородных мно-
жеств.

2. Приведение к стандартизованному виду при 
необходимости.

3. Обоснование способа перевода качествен-
ных факторов в количественные показатели на 
основе квалиметрии или методов нечетких мно-
жеств. 

4. Обоснование метрики и меры расстояния 
между множествами параметров множества объ-
ектов лесного комплекса в их многопараметриче-
ском описании. 

5. Выбор метода объединения объектов лесно-
го комплекса в кластеры из возможных стандарт-
ных. (Выполняется на основе предварительного 
тестирования и сравнения качества полученных 
кластеров как разведочный анализ).

6. Кластеризация и выделение кластеров, 
определение количества кластеров.

7. Уточнение статистических оценок для по-
лученного количества кластеров на основе мето-
да K-средних. При необходимости (кластеры не 
соответствуют физической сущности, получен-
ные кластеры имеют различия сравнительно с 
разведочным анализом и т. д.) возврат к шагу 4.  
В противном случае анализ кластеров и выделе-
ние из множества объектов лесного комплекса, ко-
торые подлежат совмещению и образуют систему.

8. Совмещение (пересечение, объединение) 
полученных множеств в соответствии с постав-
ленной целью на основе повторного кластерного 
анализа или методов теории множеств. Напри-
мер, кластеризация однородных групп природно- 
производственных условий, с одной стороны, и 
однородных групп или параметрических рядов 
лесных машин — с другой. При необходимости 
приложение к полученной системе одних и тех 
же способов, методов, моделей оптимизации, 
обеспечивающих повышение их эффективности 
по различным критериям.

Данная методика типизации и группировки 
позволяет реализовать объединение всех состав-
ляющих предметно-функциональных частей 
технологии заготовки и обработки древесины, 
в том числе и недвижимых объектов для любого 
уровня иерархии систем заготовки и обработки 
древесины, начиная с минимальной — лесосеки, 
а — при необходимости — выполнить разработку 
оптимальной или рациональной технологии, рас-
сматриваемой как развивающееся, уточняемое и 
дополняемое явление в определенные простран-
ственные и временные интервалы.

При выполнении практической апробации мо-
дифицированной методики нами были исполь-
зованы материалы и требования к содержанию в 
соответствии с техническим заданием заказчика, 
связанные с переработкой лиственного и хвой-
ного дровяного сырья в щепу на промышленных 
площадках, географически определяемых и при-
мыкающих к существующим дорогам, лесным 
участкам или группе лесных участков, а также 
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с последующей транспортировкой древесины 
(щепы, деловых сортиментов) по дорогам общего 
пользования, в частности:

1) материалы инвестиционного проекта 
ООО «Синергия» [21], информация о технических 
характеристиках систем машин «харвестер — 
форвардер» с максимальным расстоянием трелев-
ки не более 3000 м, технология двухступенчатой 
вывозки сортиментов на базе сортиментовозов 
Урал-4320 (первая ступень) и двуприцепных ав-
толесовозов и щеповозов для транспортировки 
древесины по дорогам общего пользования; 

2) требования к объемам переработки низко-
качественной древесины на щепу различного на-
значения, маркам и характеристикам мобильных 
рубильных машин и щеповозов, единице време-
ни — календарному году, территориальной ос-
нове представления исходных данных — лесным 
участкам (объемы представляются в натуральном 
выражении);

3) к переченю лесничеств, границ, информа-
ции о товарной структуре по материалам послед-
них лесохозяйственных регламентов лесничеств 
Свердловской обл. [22] с характеристиками арен-
дуемых лесных участков (39 участков) ООО «Си-
нергия», существующему географическому струк-
турированию лесных участков, лесным участкам, 
находящимся в аренде: к объему запаса по ли-
ственному (пиловочнику лиственному, балансу 
лиственному, дровам лиственным) и хвойному 
(дровам) хозяйствам;

4) к предполагаемым маршрутам транспорти-
ровки сырья, видам транспорта (автомобильному, 
железнодорожному), кратчайшему расстоянию (в 
метрах) вывозки сырья по квартальным просекам 
от условных центров лесных участков до дороги 
с твердым покрытием;

5) материалы по наличию или отсутствию 
дороги с твердым покрытием для каждого из 
лесных участков (доступность лесных участков, 
в условных единицах), необходимости строитель-
ства лесовозной дороги с твердым покрытием. 

Результаты и обсуждение
Используемая в практической апробации ме-

тодика отличается от указанной в разделе «Ма-
териалы и методы» тем, что для типизации и 
объединения заданных систем машин заготовки, 
транспортировки древесины и ее переработки на 
щепу применяются факторные множества лес-
ных участков материалов заказчика (см. раздел 
«Материалы и методы») и возможные локальные 
обрабатывающие транспортно-перегрузочные 
множества недвижимых объектов. Иначе гово-
ря, в изменяемой методике на основе типизации 
предполагается поиск возможных размещений 
локальных обрабатывающих транспортно-пере-

грузочных производных множеств недвижимых 
объектов, объединенных с множествами лес-
ных участков при заданном множестве системы  
машин.

Формализовано [23] данная методика пред-
ставляется следующим выражением операций 
пересечения и последующего объединения одно-
родных групп производных множеств локальных 
обрабатывающих транспортно-перегрузочных 
лесных объектов 

         (2)

где МПОij — производное ij-е множество локаль-
ных обрабатывающих транспортно-пере-
грузочных лесных объектов; 

МПУi — i-е лесные участки с присущими им 
природно-производственными условиями; 

МCMj — j-е, параметрически заданные си-
стемы машин и способы заготовки дре-
весины; n — количество локальных обра-
батывающих транспортно-перегрузочных 
лесных объектов.

В связи с тем что типизация выполнена на 
основе кластерного анализа в программной среде 
Statictica [24], поясняющие рисунки и таблицы 
представляются в виде копий экранов (рис. 1–3).

В соответствии с алгоритмом методики, из-
ложенной в работе [14] шаги 1–5 представлены 
ниже, за исключением шага 2. В приведении к 
стандартизованному виду нет необходимости. 
Выполнение перевода качественных факторов 
в количественные показатели реализовано на 
основе простейшей квалиметрической шкалы 
порядка согласно работе [25] по следующим фак-
торам: 1) наличию или отсутствию на лесном 
участке дорог с твердым покрытием, отражаемых 
в виде большого положительного (10 000 у. ед.) 
и минимального (1 у. ед.) чисел; 2) общей гра-
нице со смежным лесным участком или участ-
ками, отражаемой рядом чисел одного порядка 
с остальными показателями для группировки с 
соответствующей градацией (числа порядка 103 
с этой же градацией) (рис. 1, столбцы 5, 6). При 
необходимости в зависимости от степени реа-
лизации поставленной цели квалиметрические 
значения корректируются. 

Исходя из изложенного выше, для кластери-
зации в качестве первичного принимается метод 
одиночной связи (метод ближайшего соседа) для 
предварительной оценки количества кластеров. 
Впоследствии для уточнения и проверки каче-
ства выделенных кластеров, метод K-средних. 
При кластеризации для всех методов использу-
ется евклидово расстояние. Кластеризация про-
водится для 39 участков по шести параметрам  
(см. рис. 1). 
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Результаты кластеризации представлены на 
рис 2. По итогам решения выделены кластеры с 
лесными участками, в следующем составе (фраг-
мент выделенных кластеров представлен ниже):

первый: 1) Карпинское лесничество, Кытлым-
ское участковое лесничество, Тыпыльский уча-
сток; 2) Новолялинское лесничество, Старолялин-
ское участковое лесничество, Старолялинский 
участок;

второй:  Новолялинское лесничество, Отвин-
ское участковое лесничество, Новоселовский 
участок;

третий:  1) Егоршинское лесничество, Лебед-
кинское участковое лесничество, Лебедкинский 
участок; 2) Егоршинское лесничество, Артемов-
ское участковое лесничество урочище АОЗТ «Со-
гра»;

третий (а): Егоршинское лесничество, Крас-
ногвардейское участковое лесничество. Крас-
ногвардейский участок;

третий (б): 1) Верхотурское лесничество, 
Нижнетуринское участковое лесничество, Исов-
ский участок; 2) Верхотурское лесничество, Ниж-
нетуринское участковое лесничество, Нижнету-
ринский участок; 3) Верхотурское лесничество, 

Ступинское участковое лесничество Ступинский 
участок; 4) Новолялинское лесничество, Павдин-
ское участковое лесничество, Каменский участок;

четвертый: 1) Карпинское лесничество, Крас-
нотурьинское участковое лесничество, Красноту-
рьинский участок; 2) Карпинское лесничество, 
Краснотурьинское участковое лесничество, Во-
ронцовский участок;

четвертый (а): 1) Верхотурское лесничество, 
Косолманское участковое лесничество, Косол-
манский участок; 2) Верхотурское лесничество, 
Косолманское участковое лесничество, Вологин-
ский участок;

четвертый (б): 1) Верхотурское лесничество, 
Прокоп-Салдинское участ. лесничество, Про-
коп-Салдинский участок; 2) Новолялинское лес-
ничество, Павдинское участковое лесничество, 
Павдинский участок; 3) Новолялинское лесни-
чество, Коноплянское участковое лесничество, 
Сухогорский участок и т. д. (подробно см. в ра-
ботах [16, 22]).

Согласно проведенному предварительному 
анализу результатов (см. рис. 2), можно выделить 
второй и третий (а) кластеры, представленные 
отдельными единичными объектами, а также на 

Рис. 1. Копия экрана фрагмента исходных данных практической кластеризации лесных участков 
и промышленных площадок 

Fig. 1. A fragment print screen of the initial data of forest plots practical clustering and industrial sites
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кластеры 5а, 6в, имеющие в своем составе макси-
мальное число участков. Если по кластеру 5а мак-
симальное число участков обусловлено наличием 
дороги с твердым покрытием на расстоянии не 
более 3000 м от условного центра, что определяет 
возможность транспорта круглых лесоматериа-
лов форвардерами до места переработки, то по 
кластеру 6в требуется более детальный анализ с 
полным расчетом характеристик лесных участков 
этого кластера. Однако на основе предваритель-
ного анализа достаточно однозначно определены 
кластеры: 

– кластер 1: 1) Карпинское лесничество, Кыт-
лымское участковое лесничество, Тыпыльский 
участок; 2) Новолялинское лесничество, Старо-
лялинское участковое лесничество, Старолялин-
ский участок;

– кластер 2: Новолялинское лесничество, От-
винское участковое лесничество, Новоселовский 
участок; 

– кластер 4: 1) Карпинское лесничество, Крас-
нотурьинское участковое лесничество, Красноту-
рьинский участок; 2) Карпинское лесничество, 
Краснотурьинское участковое лесничество, Во-
ронцовский участок. 

По перечисленным кластерам и соответствую-
щим им лесным участкам формулируются выво-
ды в рамках промежуточного этапа. Оставшиеся 
семь кластеров требуют дополнительного анализа 
с расчетами описательных статистик (средних 
значений, минимального и максимального рас-
стояния, дисперсии и пр.).

На основе предварительного вывода следует 
необходимость дополнительного, более основа-
тельного, анализа на основе метода K-средних в 
целях получения статистических оценок, выде-
ленных 14 кластеров. Результаты кластеризации 
методом K-средних представлены на рис. 3.

Анализ значений средних по рис. 3 показал, 
что наибольший разброс значений по всем 14 кла-
стерам имеют объемы дровяной древесины, вклю-
чая балансы лиственные, расстояния из условных 
центров лесных участков до действующей дороги 
с твердым покрытием, смежность лесных участ-
ков (наличие общих границ), а также географи-
ческое размещение лесных участков и объемы 
заготавливаемой древесины в целом по каждому 
из участков.

По итогам кластерного анализа, включая за-
ключение по анализу методом K-средних, и объ-

Рис. 2. Дерево кластеризации и графическое представления кластеров для 39 арендованных лесных 
участков ООО «Синергия»

Fig. 2. Clustering tree and graphical representation of clusters for 39 leased forest plots of Synergy LLC
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единения множеств факторов лесных участков 
по лесничествам и дорог с промышленными пло-
щадками по переработке круглых лесоматериалов 
на щепу определено следующее (приведем фраг-
мент анализа):

достаточно однозначно определены кластеры:
– кластер 1: 1) Карпинское лесничество, Кыт-

лымское участковое лесничество, Тыпыльский 
участок; 2) Новолялинское лесничество, Старо-
лялинское участковое лесничество, Старолялин-
ский участок;

– кластер 2: Новолялинское лесничество, От-
винское участковое лесничество, Новоселовский 
участок. 

– кластер 4: 1) Карпинское лесничество, Крас-
нотурьинское участковое лесничество, Красноту-
рьинский участок; 2) Карпинское лесничество, 
Краснотурьинское участковое лесничество, Во-
ронцовский участок. 

По перечисленным кластерам и соответствую-
щим им лесным участкам сформулированы сле-
дующие выводы в рамках промежуточного этапа.

Кластер 1 (Карпинское лесничество, Кыт-
лымское участковое лесничество, Тыпыльский 
участок; Новолялинское лесничество, Староля-
линское участковое лесничество, Старолялин-
ский участок): требуется проектирование и стро-
ительство лесовозных дорог (магистралей, веток 
и усов), а также обустройство промышленных 
площадок. 

Кластер 2 (Новолялинское лесничество, От-
винское участковое лесничество, Новоселовский 

участок) требуется проектирование и строитель-
ство лесовозных дорог (возможно, только усов с 
организацией двухступенчатой вывозки), а также 
обустройство промышленных площадок. 

Кластер 3 (Егоршинское лесничество, Лебед-
кинское участковое лесничество, Лебедкинский 
участок; Егоршинское лесничество, Артемовское 
участковое лесничество, урочище АОЗТ «Согра») 
целесообразно строительство лесовозных усов с 
вывозкой круглыми лесоматериалами к площадке, 
совмещенной с промышленной площадкой для 
кластера третий (а), примыкающей к железной 
или автомобильной дороге. На промышленной 
площадке рекомендуется вести переработку низ-
кокачественной древесины на щепу с вывозкой 
сменными прицепами щеповозов.

По третьему (а) (Егоршинское лесничество, 
Красногвардейское участковое лесничество, 
Красногвардейский участок) рекомендуется стро-
ительство лесовозных усов с вывозкой круглыми 
лесоматериалами к площадке, примыкающей 
к железной или автомобильной дороге с обу-
стройством площадки для кластера третий (а) и 
использованием сменных прицепов щеповозов.

По третьему (б) (Верхотурское лесничество, 
Нижнетуринское участковое лесничество, Исов-
ский участок; Верхотурское лесничество, Ниж-
нетуринское участковое лесничество, Нижнету-
ринский участок) рекомендуется использование 
существующих транспортных путей и площадок 
в местах разгрузки круглых лесоматериалов в 
Нижней или Новой Туре, а также обустройство 

Рис. 3. Графическое отображение кластеров по средним значениям факторов (по оси ординат 
значения факторов в единицах, приведенных в названиях факторов на оси абсцисс)

Fig. 3. Graphical representation of clusters by the average values of factors (on the ordinate axis, the 
values of factors in units given in the names of factors on the abscissa axis)
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двух площадок, строительство лесовозных усов, 
возможно, использование сменных прицепов ще-
повозов. Для Ступинского участка Верхотурского 
лесничества, Ступинского участкового лесниче-
ства рекомендуется строительство лесовозных 
усов с вывозкой круглыми лесоматериалами (часть) 
к площадке в Новоселовском участке Ново-Ля-
линского лесничества. Возможна прямая вывозка 
(часть) в Верхотурье на промышленную площадку, 
однако в этом случае необходимо строительство 
л/в магистрали и веток. Для этого же кластера, но 
Каменского участка, Новолялинского лесничества, 
Павдинского участкового лесничества рекомен-
дуется проектирование и строительство лесовоз-
ных дорог (возможно, только усов с организацией 
двухступенчатой вывозки), а также вывозка первой 
ступенью на промышленные площадки, часть на 
площадку Кытлымского участка, часть Павдинско-
го (детально см. в работах [16, 22]).

Приведенный фрагмент заключения по резуль-
татам кластерного анализа характеризует возмож-
ность адекватного применения этого подхода, 
определяет множество локальных обрабатыва-
ющих транспортно-перегрузочных недвижимых 
объектов, включая промышленные площадки как 
производное от множеств лесных участков при 
заданном множестве системы машин.

По остальным кластерам следуют аналогич-
ные конкретизированные заключения о коорди-
натах размещения промышленных площадок, 
строительстве или нецелесообразности строи-
тельства дорог с использование существующей 
инфраструктуры и отгрузкой продукции с пло-
щадок без двухступенчатой вывозки.

Выводы
Известные подходы к типизации объектов лес-

ного комплекса характеризуются отсутствием 
локальных обрабатывающих транспортно-пе-
регрузочных множеств недвижимых объектов в 
виде лесных дорог, промышленных площадок и 
других объектов, размещаемых на арендуемых 
лесных участках, для выполнения транспортных, 
погрузочно-разгрузочных, обрабатывающих и ин-
формационных функций. В связи с отсутствием 
данных множеств конечный результат типизации 
ограничивает системность и оптимизацию систем 
лесного комплекса. 

Системное описание в полной мере обеспечи-
вается разработанной модифицированной мето-
дикой, которая отличается от известных методик 
созданием, включением и объединением локаль-
ных обрабатывающих транспортно-перегрузоч-
ных множеств недвижимых объектов, а также 
параметрически заданными системой лесных ма-
шин и множествами лесных участков. Локальные 
обрабатывающие транспортно-перегрузочные 

множества недвижимых объектов лесного ком-
плекса рассматриваются, как производное множе-
ство (множество пересечения) от множеств лес-
ных участков при заданном множестве системы  
машин. 

Практическая значимость разработанной ме-
тодики и ее практическое приложение к условиям 
инвестпроекта и арендованных лесных участков 
ООО «Синергия» заключаются в получении ко-
нечного результата в виде рекомендаций по раци-
ональным множествам лесных дорог, оптимально 
размещенным промышленным площадкам и дру-
гим объектам для транспортных, погрузочно-раз-
грузочных, обрабатывающих и информационных 
функций, реализуемых на арендуемых лесных 
участках.
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FACTOR SETS TYPIFICATION OF FOREST COMPLEX OBJECTS  
AND PRE-PROJECT PLACEMENT JUSTIFICATION
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The article provides a critical analysis of well-known works on the typification in the forest complex and the 
allocation of homogeneous sets based on cluster analysis. The typification of natural production conditions and 
parametrically known system of forest machines on the one hand and the absence of a derived set of real objects 
such as forest roads, industrial facility sites and other objects located on leased forest plots on the other hand is 
formulated. The efficiency of wood harvesting is determined on the basis of modifying the methodology of rational 
unification (intersection) and typification of sets of natural production conditions in forest areas, a well-known 
system of machines for harvesting and transporting timber, as well as recommendations for a rational set of forest 
roads, industrial sites and other objects for transport, loading and unloading, processing and information functions 
implemented on leased forest plots. Modification and practical industrial approbation of the technique, which 
differs from the well-known ones by including local processing transport and transshipment sets of local objects of 
the forest complex, a parametrically specified system of forest machines, as well as sets of forest plots, are carried 
out. The final result was obtained in the form of recommendations on rational sets of forest roads, the placement 
of industrial sites and other objects for transport, loading and unloading and processing functions implemented on 
leased forest plots.
Keywords: forest areas, derived set of local objects, natural production conditions, clustering
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Представлен анализ расчетных схем исследования тепловлажностных свойств грунтов лесовозных автомо-
бильных дорог. Показаны их достоинства и недостатки. Предложен рациональный метод определения те-
пловлажностных свойств данных грунтов. Выявлены все факторы учитываемые при их анализе. Проведено 
математическое моделирование и определена целевая функция, являющаяся основной частью математиче-
ской модели со всеми элементами и связями. С помощью математической модели установлены важнейшие 
тепловлажностные характеристики, позволяющие получить необходимые значения коэффициентов систе-
мы, по которым можно рассчитать поля влажности и температуры для технологического или эксплуатаци-
онного тепломассообмена при строительстве лесовозных автомобильных дорог. Разработана структурная 
схема исследования тепловлажностных свойств, указанных грунтов для моделирования тепломассообмена.
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Основным элементом лесовозной автомо-
бильной дороги служит земляное полотно. 

В зависимости от показателей его устойчивости, 
прочности и долговечности зависит работоспо-
собность дорожных одежд и всей конструкции 
дороги вместе с дорожным покрытием.

Воздействие на дорожное покрытие со сторо-
ны нижележащих почвенных слоев, вызываемое 
нарушениями их водно-теплового режима, при-
водит к разрушению всей дорожной одежды. Для 
повышения ее долговечности и прочности важно 
составить прогноз влажности грунта в основании 
земляного полотна [1–4].

Применение разработанных методов опреде-
ления тепловлажностных свойств (ТВС) грунтов 
в полевых условиях довольно затруднительно, 
поскольку сопряжено со сложными и трудоем-
кими исследованиями и значительными погреш-
ностями измерений [5]. Для экспериментального 
определения ТВС грунтов на образцах широко 
используется арсенал физических преобразо-
вателей тепловых и влажностных процессов в 
электрические многопараметрические сигналы, 
поэтому большой интерес представляет исследо-

вание ТВС грунтов земляного полотна на образ-
цах в лабораторных условиях [6–10].

Цель работы
Цель работы — разработка математического 

обоснования и структурной схемы исследования 
ТВС грунтов лесовозных автомобильных дорог 
для определения важнейших тепловых и влаж-
ностных характеристик, влияющих на технологи-
ческий или эксплуатационный тепломассообмен 
при строительстве лесовозных автомобильных 
дорог.

Методика исследования
На основе анализа системы тепломассооб-

менных процессов в грунтах земляного полотна 
[11–13] математическую модель можно предста-
вить следующим образом

                      (1)

                  (2)

где t — температура, K; 
τ — время, с; 

_______________
© Автор(ы), 2023 
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а — коэффициент температуропроводности, 
м2/с; 

z — переменная координата по глубине, м; 
в — коэффициент теплообмена за счет фазо-

вых превращений влаги, K; 
W — влажность, доли единицы; 
а1 — коэффициент учета влагопроводности; 
в1 — термоградиентный коэффициент, 1/K.

Коэффициент а1 можно представить в виде

                        (3)

где aж — влажностный коэффициент ТМО; 
ε — критерий фазового превращения при кон-

денсации водяного пара в жидкую фазу.
Термоградиентный коэффициент b1 можно 

записать в виде 

                        (4)

Коэффициент теплообмена за счет фазовых 
превращений для талых грунтов выражается сле-
дующим образом

                        (5)

где ρn — скрытая теплота парообразования, Дж/кг; 
с — удельная теплоемкость талого грунта, 

Дж/(кг·K).
Уравнения (1) и (2) описывают законы мигра-

ции тепла и влаги в земляном полотне дороги.  
В них входят коэффициенты а, а1, b, b1, характе-
ризующие тепломассообменные процессы.

Эти свойства грунтов можно определить при 
ненарушенной структуре. Как показывает анализ 
литературных источников, проведение иссле-
дований тепловлажностных свойств грунтов в 
полевых условиях сопряжено с выполнением 
трудоемких процессов. Применяемые в исследо-
ваниях ТВС экспресс-методы дают значительные 
погрешности при измерениях. Наиболее раци-
ональным в этом случае, является эксперимен-
тальное определение ТВС грунтов на образцах, 
которое в свою очередь позволяет широко ис-
пользовать физические преобразования тепловых 
и влажностных процессов в электрические мно-
гопараметрические сигналы. Поэтому наиболь-
ший интерес в настоящее время представляет 
исследование ТВС грунтов полотна на образцах 
в лабораторных условиях [14–18, 22–25].

При исследовании ТВС на образцах на основе 
выражений (1) и (2) необходимо обосновать усло-
вия однозначности, позволяющие в наибольшей 
мере моделировать тепломассообмен в грунтах. 
Для этой цели необходимо обосновать форму и 
свойства образцов, а также начальные и краевые 
условия тепломассообмена.

В теории и практике исследований ТВС грун-
тов обычно применяют образцы в виде пластины 
и стержней. Для таких форм образцов известно 
наибольшее количество расчетных схем и ана-
литических решений. Особенно это имеет ме-
сто в теории тепломассообмена. Выбор формы 
пластины и стержня зависит прежде всего от 
гарантированной направленности тепло- и вла-
годиффузии в исследуемом теле, т.е. создаваемой 
направленности градиентов [5, 9, 19–21].

Если вдоль образца закон распределения тепла 
и влаги является однородным, линейным, то об-
разец рекомендуется брать в виде пластины, что 
сокращает время испытания и повышает досто-
верность полученных результатов. Если же вдоль 
образца устанавливается нелинейное поле, то це-
лесообразно применять образец в виде стержня.

При исследованиях образцов методом мате-
матического моделирования с применением вы-
ражений (1) и (2) следует задать ТВС грунтов с 
линейными или нелинейными законами их изме-
нения вдоль образца. В практике исследования 
капиллярно-пористых тел образцы используют, 
как правило, из однородных материалов.

Начальные и краевые условия при исследо-
ваниях принимаются различными, в зависимо-
сти от расчетных схем и условий стабилизации 
температуры, тепловых потоков и влажности на 
краях образцов.

Рассмотрим следующие расчетные схемы.
Схема 1. Комплексный тепломассообмен в 

образце (уравнения (1) и (2)). Эта схема является 
наиболее общей. Влажность образцов находится в 
пределах Wмг < W < Wпв, температура tл < t < tδ, где 
Wмг — мгновенное значение влажности грунта в 
точке отбора пробы; Wпв — поверхностная влаж-
ность грунта; tл — линейная температура грунта; 
tδ — максимальная бытовая температура грунта 
земляного полотна. Проводится одновременный 
анализ диффузии тепла и миграции влаги, а также 
их общего влияния друг на друга. Наиболее полно 
определяется реальный влажностно-температур-
ный режим (ВТР) земляного полотна. Однако 
исследование ТВС по схеме 1 вызывает большие 
затруднения.

Схема 1 широко используется при дорожном 
строительстве в процессе возведения полотна 
и в различных условиях его эксплуатации. Она 
применима к анализу влажностно-температурно-
го режима полотна в зимние и летние периоды, 
при анализе свойств в процессе перемешивания 
различных грунтов с вяжущими, при уплотнении 
промерзающих грунтов, при транспортировании 
грунтов, а также в других случаях.

Схема 2. Теплообмен без массообмена. При-
меняется при исследовании диффузии тепла с 
малым влагосодержанием образцов (W < Wмг), 
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при изучении ТВС на пластинах, на образцах из 
песчаных и обломочных грунтов, а также при 
изучении свойств слоев одежд из щебня, гравия 
и других материалов.

Математическая модель для второй расчетной 
схемы имеет вид

                         (6)

В дорожном строительстве схема 2 применя-
ется при расчетах термообработки грунтов, при 
замораживании грунтов в процессе проходки 
водонасыщенных пластов, при перемешивании 
грунтов малой влажности с вяжущими грунтами.

Схема 3. Массообмен без теплообмена. Пред-
назначена для случаев изучения ТВС при наличии 
значительных влажностных градиентов при изо-
термическом влагообмене, при контактировании 
почвенных слоев различной влажности, а также 
при быстром и интенсивном их увлажнении.

Математическая модель схемы 3 отмечает-
ся коэффициентом пропорциональности т1. На 
противоположном торце образца температура 
возрастает, но с меньшей интенсивностью — т2.

На «горячем» торце вследствие испарения 
влажность уменьшается с темпом т3, а на «хо-
лодном» из-за термодиффузии увеличивается с 
темпом т4.

Процесс, обусловленный тепловлагообменом 
на «горячем» и «холодном» торцах, описывается 
следующими краевыми условиями:

t(z, 0) = tн; 0 ≤ z ≤ l;                    (7)
t(0, τ) = tн + m1τ; m2 < m1;               (8)

t(l, τ) = tн + m2τ; 0 ≤ τ ≤ 3,6·103c;          (9)
W(z, 0) = Wн; m3 > m4;               (10)

W(0, τ) = Wн – m3τ;                  (11)
W(l, τ) = Wн + m4τ.                  (12)

Уравнения (1) и (2) решали при краевых усло-
виях (10). Подставив второе уравнение системы 
(10) в первое, получаем 

         (13)

               (14)

Примем новые функции
Т = t – tn; W1 = W – Wн.               (15)

Вектор переменных и матрица коэффициентов 
системы уравнений будут иметь следующий вид

          (16)

Запишем уравнение (13) в матричном виде

                       (17)

Х(z, 0) = 0; 

            (18)

Приведем матрицу А к диагональной матрице S

  (19)

где λ1 и λ2 — собственные значения матрицы А.

  (20)

  (21)

 (22)

 (23)

Введем обозначения:

                   (24)

                   (25)

Тогда матрицы В и В–1 можно записать

                   (26)
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          (27)

Введем новый вектор γ = ВХ.
Тогда уравнение (18) примет вид

                     (28)

или

              (29)

при краевых условиях:
γ(z, 0) = 0;                     (30)

                  (31)

                  (32)

Решение уравнения (29) при краевых условиях 
(31) имеет вид

   (33)

Отсюда

  (34)

где 

                  (35)

Найдем вектор Х = B–1γ и составляющие векто-
ра Х: температуру t (K) и влажность W (%).

Окончательно выражение для поля темпера-
туры в образце с учетом влагообмена примет вид

 

(36)

Окончательно выражение для поля влажности 
в образце примет вид

 (37)

Полученные аналитические выражения удов-
летворяют краевым условиям (10). Справедли-
вость их решения подтверждается также анали-
зом размерностей.

Рассмотрим иной вариант решения задачи 
для схемы 1. При исследовании ТВС на стерж-
нях, термоизолированных с «холодного» конца, 
схема 1 можно представить в виде полуограни-
ченного стержня.

Рассмотрим решение уравнений (1) и (2) без 
учета термовлагопроводности (т. е. без второго 
члена правой части выражения (2). Такая схема 
применима при определении ТВС образцов с по-
вышенной начальной влажностью (W ≥ 0,65 Wт). 

В таком случае краевые условия можно запи-
сать в виде

  (38)

              (39)

Введем переменную
V(z, τ) = W(z, τ) – (Wн – m2τ).        (40)

Подставляя данные (39) и (40) в выражение (2),  
получаем неоднородное уравнение с новыми кра-
евыми условиями

                    (41)
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     (42)

где  — коэффициент влагопроводности
                          двухфазной влаги; 

         (43)

Решение выражения (43) удовлетворяет гра-
ничным условиям при любом значении Vn(τ). 
Подставляя выражение (43) в уравнение (41), 
получаем

  (44)

Для выполнения условия (44) необходимо, 
чтобы

  (45)

                        (46)

Решением системы уравнений (45) и (46) будет 
следующее:

 (47)

Из выражения (39) имеем

          (48)

Подставив уравнение (48) в выражение (39), 
получим выражение для расчета поля важности

           (49)

Скорость изменения влажности принимает 
вид

           (50)

Подставляя уравнение (50) в выражение (1) и 
используя краевые условия (15), получаем

            (51)

  (52)

где

            (53)

Для решения уравнения (52) введем перемен-
ную

V(z1, τ) = t(z, τ) – (τн + m1τ).           (54)

Тогда получаем

        (55)

        (56)

Решение задачи (55), (56) будем искать в виде
V = V1 + V2,                         (57)

где V1 — решение (55), (56) при m1 = m2 = 0, а V2 
при f(z, τ) = 0.
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По аналогии с решением системы (17), (18) 
имеем

         (58)

         (59)

Подставляя полученное выражение (59) в 
уравнение (55) при m1 = m2 = 0, получаем

 (60)

Это равенство возможно лишь при условии

      (61)

Из начального условия (46) следует, что 

                      (62)

Решением системы (61), (62) является функция

  (63)

Подставляя уравнение (63) в выражение (59), 
имеем

  (64)

Используя уравнения (55), (57), окончательно 
получаем из расчета тепломассообмена в образце

   (65)

где   

Рассмотрим решение уравнений (1), (2) без 
учета второго члена правой части уравнения (1) 
при краевых условиях (15).

Опуская промежуточные решения, получаем 
выражения для расчета поля температуры 

   (66)

     (67)

Рассмотрим решения задачи для схемы 2. Схема  
теплообмена без массообмена.

Решим уравнение

                          (68)

при следующих краевых условиях:
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      (69)

Введем новую функцию T(z, τ) = t(z, τ) – tн. 
Тогда имеем следующее уравнение с новыми 

краевыми условиями:

                     (70)

                    (71)

Решение уравнения (70) найдем в виде

 (72)

Отсюда

  (73)

Поскольку ряд, стоящий в правой части ра-
венства (70) удовлетворяет условиям теоремы 
Лейбница о знакопеременных рядах, остаток ряда 
не превосходит по абсолютной величине первый 
из отброшенных членов, т. е.

     (74)

Оценим отношение суммы всех показателей 
(74) имеем

  (75)

так как 

             (76)

           (77)

Таким образом,  и, следовательно,

   (78)

Для оценки погрешности, допускаемой при 
замене суммы ряда (72) его частичной суммой в 
других точках х ≠  l/2, воспользуемся признаком 
Абеля. При приближении к концам интервала  
0 ≤ х ≤ l оценка остатка ряда по признаку Абеля 
становится непригодной.

Для равномерной оценки остатка ряда на всем 
интервале 0 ≤ х ≤ l применим следующий способ:

 (79)

где
                         (80)
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                   (81)
После интегрирования получаем

        (82)

       (83)

Однако 

  (84)

Таким образом, выражение для равномерной 
оценки остатка ряда будет иметь следующий вид

       (85)

где
                      (86)

Выражение (86) дает возможность с заданной 
точностью определять значения температуры t 
по формуле (73).

Решение задачи для расчетной схемы 3 анало-
гично решению для схемы 2.

Окончательное выражение для поля влажно-
сти в образце принимает вид

 (87)

Изучение ТВС грунтов, как это следует из 
приведенных ранее разделов с достаточной до-
стоверностью можно проводить на образцах с на-
рушенной структурой. Коэффициенты уравнений 
(1) и (2), характеризующие тепломассообмен в 
грунтах, можно условно подразделить на груп-
пы: тепловые — а, b, влажностные — a1(aж, ап) и 
термоградиентные — b1.

На рисунке представлена структурная схема 
основных коэффициентов тепломассообмена в 
грунтах.

Значение коэффициента температуропрово-
дности а является функцией многих переменных: 
a = f(λ, c, W, Фw, X, Г), т. е. зависит от теплопро-
водности λ, удельной теплоемкости с, влажности, 
фазового состава влаги Фw, химического Х и гра-
нулометрического Г составов. Изучение влияния 
перечисленных физических и тепловых характе-
ристик на коэффициент температуропроводно-
сти грунтов является сложной теоретической и 
практической задачей. Важно учитывать только те 
факты, которые в значительной степени могут их 
исказить. Как было отмечено в работах [17, 21], 
на значение коэффициента теплопроводности и 
температуропроводности оказывают существен-
ное влияние плотность, влажность и тип грунта. 
Практический интерес представляет исследова-
ние влияния перечисленных факторов на величи-
ну тепло- и температуропроводности различных 
грунтов. При построении зависимостей λ = f(W, δ),  
a = f(W, δ) предпочтительнее плотность δ и влаж-
ность W представить в безразмерном виде, т. е.  
λ = f(Ky, Wот), а = f(Ky, Wот). 

Для экспериментального определения коэф-
фициента теплопроводности применяют стацио-
нарные и нестационарные методы. Стационарные 
методы, основанные на законе Фурье для стаци-
онарного теплового потока, точнее, чем неста-
ционарные, поскольку в стационарном режиме 
можно с более высокой точностью выполнить 
заданные граничные условия, а проверку воспро-
изводимости прибора осуществить по эталонным 
материалам с известными теплофизическими 
характеристиками.

Коэффициенты температуропроводности 
определяют, как правило, нестационарными ме-
тодами.

Для получения достоверных сведений о те-
плофизических характеристиках грунтов и ма-
териалов наиболее приемлемыми являются ком-
плексные методы. С помощью таких методов по 
одному эксперименту и на одном образце можно 
получить все основные теплофизические харак-
теристики исследуемых материалов, т. е. λ, с, а. 
Образец грунта 1 (см. рисунок) помещается в 
специальную адиабатическую оболочку 2 и об-
лучается инфракрасным источником тепла 3, т. е.  
в образце выполняются условия

        (88)

Влияние коэффициента, определяющего тепло-
обмен за счет фазовых превращений влаги, в те-
пловых процессах в грунтах значительно, так как 
при фазовом переходе выделяется (поглощается)  
до 2,26·106 Дж/кг воды. Испарение (конденсация) 
1 кг воды, находящейся в порах грунта, суще-
ственно изменяет его теплосодержание.
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Для определения коэффициента b необходимо 
знать значения критерия фазового превращения 
ε при конденсации водяного пара в жидкость, 
значения скрытой теплоты парообразования ρп  
и удельной теплоемкости с исследуемого грунта.

Коэффициенты ε и ρп с достаточной полнотой 
изучены в теплофизике. Удельную теплоемкость 
грунтов и материалов можно определить в неста-
ционарном тепловом режиме, измерив во времени 
удельные тепловые потоки на входе и выходе из 
образца и среднее приращение температуры.

Значения удельных тепловых потоков q в на-
стоящей работе предлагается измерять с помощью 
специальных тепловых преобразователей — бата-
рейных теплометрических датчиков (ТД). Особен-
ностью таких измерений является то, что величина 
сигнала датчика пропорциональна пронизываю-
щему образец тепловому потоку и не зависит 
от температуры. Влажностный коэффициент а1  
системы (2), характеризующий влагопроводность 
двухфазной влаги, можно записать в виде

а1 = ап + аж.                       (89)

Для определения коэффициентов влагопрово-
дности жидкой фазы аж необходимо знать величи-
ну потока жидкообразной влаги qж и влажность 
образца W. Определение этих характеристик 
сопряжено с измерением вдоль оси исследуе-
мого образца изменения влажности во времени. 
Поэтому информацию о влажности следует по-
лучать многократно в ходе всего опыта, не нару-
шая структуру и массу образца. Для получения 
информации о влажности пригодны физические 
методы или метод непрерывного взвешивания  

образца, подвешенного в контейнере одним кон-
цом к чашке аналитических весов.

Определив количество жидкообразной влаги 
в образце и парообразную влагу Wn можно уста-
новить расчетом.

Получив значение Wn вдоль исследуемого 
образца и зная градиенты температуры, можно 
рассчитать потоки водяного пара qn.

Линейные размеры исследуемых образцов l  
задаются при их формовке. Увеличением разме-
ров образца в результате нагрева можно пренеб-
речь, так как эта величина не вносит существен-
ных искажений в измерение ТВС грунтов. Точки 
измерения влажности вдоль образца (l, l1, l2, l3, …)  
при комплексном определении ТВС определя-
ются при фиксированном размещении датчиком 
влажности на стенке контейнера.
Выводы

Экспериментальное определение важнейших 
тепловых (λ, a, c, q, t) и влажностных (W, Wn, Wж) 
характеристик позволит получить значения коэф-
фициентов a, a1, b, b1 в уравнениях (1) и (2), что 
даст возможность рассчитать поля влажности и 
температуры для технологического или эксплуа-
тационного тепломассообмена при строительстве 
лесовозных автомобильных дорог.
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STRUCTURAL DIAGRAM OF TRUCK HAULROADS  
HYGROTHERMAL SOILS PROPERTIES

A.N. Bryukhovetsky1, A.V. Skrypnikov1, D.G. Kozlov2,  
P.V. Romanov1, P.A. Bokov1, M.N. Kazachеk3

1Voronezh State University of Engineering Technologies, 19, Revolution Av., 394036, Voronezh, Russia
2Voronezh State Agrarian University named after Emperor Peter the Great, 1, Michurina st., 394087, Voronezh, Russia
3Voronezh State Forestry University named after G.F. Morozov, 8, Timiryazev st., 394087, Voronezh, Russia

dimvsau@mail.ru

The analysis of the calculation schemes of the truck haulroads hygrothermal soils properties is presented, which 
showed its advantages and disadvantages, also a block diagram of the most rational method for determining the 
hygrothermal properties was proposed while mathematical modeling was carried out with the identification of all 
factors taken into account in the analysis of the haulroads soils. The objective function is defined, which is the 
main part of the mathematical model and includes all the elements and connections of the system for studying the 
elements of the haulroads soils properties. As a result of mathematical modeling, the most important hygrothermal 
characteristics were determined to obtain the coefficient values of the system, which makes it possible to calculate 
the field of humidity and temperature for technological or operational heat and mass transfer in the construction of 
haulroads. As a result of mathematical modeling, a structural diagram of the relationship of the main coefficients 
was obtained, which allows to simulate hygrothermal   transfer in soils to the greatest extent, which in turn allows 
to substantiate the shape and properties of samples, as well as the initial and boundary conditions when determining 
the heat and moisture properties of the soil.
Keywords:  soil properties, hygrothermal properties of soil, heat flow, thermal conductivity of soils, truck haulroads
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Рассмотрено современное состояние технических средств механизации сбора и сгребания порубочных 
остатков в России и в мире. Рекомендовано обозначать указанные технические средства как «грабли лес-
ные», обосновано их определение и выявлена область применения. Раскрыты качественные характеристики 
грабель лесных, в частности ширина захвата, количество и ширина рабочих элементов (зубьев). Установле-
но, что около 50 % моделей грабель лесных, выпускаемых отечественной и зарубежной промышленностью, 
имеют ширину зубьев в диапазоне 19…32 мм, ширину захвата 1000…2000 мм (≈51 %), около 25 % всех 
моделей грабель лесных обладают количеством зубьев — 5 или 6, а более 58 % — количеством зубьев 
5…9. Впервые разработана классификация грабель лесных, предусматривающая три первичных классифи-
кационных признака с наибольшим уровнем иерархии полученного классификационного дерева, равным 
6. Представленные результаты могут быть использованы производственными предприятиями, занимающи-
мися содержанием и эксплуатацией территорий различных объектов.
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В рамках надлежащего содержания различных 
инфраструктурных объектов [1, 2] с опре-

деленной периодичностью [3] осуществляются 
работы по удалению с их территорий нежела-
тельной древесно-кустарниковой растительно-
сти (НДКР). Особенностью такого вида работ 
является то, что в ряде соответствующих тех-
нологических процессов [4, 5] предусмотрена 
технологическая операция сбора и сгребания сре-
занной (срубленной или лишенной связи с почвой 
иным способом) указанной растительности. Не 
принимая во внимание ручной способ выпол-
нения подобных работ, отдельное внимание, на 
наш взгляд, следует уделить таким техническим 
средствам механизации указанной операции, как 
грабли. 

Накоплен большой практический опыт по ис-
пользованию грабель, как в сельском, так и в 
лесном хозяйстве, однако публикаций на эту тему 
не так много, а имеющийся материал (например 
[6]) в большей степени посвящен применению 
грабель в сельском хозяйстве (≈95 %, запрос в 
названии — «грабли», тип публикации — «книги, 
статьи в журналах, материалы конференций», 
тематика — «сельское и лесное хозяйство», годы 
публикации 2000–2022 гг., электронная библи-
отека elibrary.ru, ноябрь 2022 г.). О лесном хо-
зяйстве в России и за рубежом издаются книги, 
публикуются монографии, обзоры и статьи [7–9], 

в которых вопросам сбора и сгребания порубоч-
ных остатков посвящены лишь отдельные абзацы 
(максимум — отдельные параграфы в главах). 

Традиционными средствами удаления пору-
бочных остатков в России служили так называе-
мые кустарниковые грабли, предназначенные для 
сгребания в кучи срезанного и выкорчеванного 
кустарника, мелколесья, пней диаметром до 15 см 
(рис. 1, а) и агрегатируемые с тракторами класса 
тяги 6,0 (рис. 1, б). 

Кроме них для механизированной очистки 
территорий от порубочных остатков применялся 
подборщик сучьев ПСГ-2.4, предназначенный 
для работ на вырубках с количеством пней до 
600 шт. на 1 га (рис. 1, в), подборщики ПС-2.4, 
ПС-2Г, ПС-5, ЛТ-161 и др. [8, 10]. Однако, как 
отмечалось в работе [11], указанные машины 
для сбора порубочных остатков были созданы на 
базе трелевочных тракторов еще в 1960-х годах, 
что, на наш взгляд, обусловливает нынешний 
не только моральный, но и физический износ 
сохранившихся экземпляров подобной техники. 
При этом очистка территории некоторых инфра-
структурных объектов нередко выполняется в 
рамках аутсорсинга [12, 13] подрядными органи-
зациями, которые стремятся содержать на своем  
балансе современные средства механизации 
удаления НДКР [14]. Исходя из этого нами был 
осуществлен поиск информации, показавший, 
что большинство из приведенных традиционно 
применявшихся в России технических средств  

_______________
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механизации сбора и сгребания порубочных 
остатков снято с производства.

Имеющиеся публикации об очистке различных 
территорий от НДКР нередко ограничиваются  
[15, 16] лишь описанием технико-экономических 
характеристик отдельных машин и механизмов 
[17–19], в том числе — применительно к конкрет-
ной технологии применения устройств сбора и 
сгребания срезанной (вырубленной) НДКР [20, 21].  
Аналогично узкую направленность имеют зару-
бежные исследования в области очистки терри-
торий от нежелательной древесно-кустарниковой 
растительности. Так, авторами из Канады [22]  
было изучено влияние удаления порубочных 
остатков при одновременном уплотнении почвы 
на рост лесных культур, качество почвы и общую 
продуктивность леса. Коллектив ученых из Ита-
лии [23] исследовал результаты оценки  количе-
ства остатков лесной биомассы, которые не следу-
ет убирать с территории для сведения к минимуму 
истощения плодородия почвы. В работе [24]  
рассмотрено влияние промышленного сбора 
малоликвидных порубочных остатков (вершин, 
веток и пней от вырубленных деревьев и кустар-
ников) на биоразнообразие лесной экосистемы. 
В работе [25] австралийские ученые изложили 
результаты исследования влияния прорежива-
ния лесных культур с оставлением порубочных 
остатков на структурные характеристики лес-
ного массива в районах с низким количеством  
осадков.

Таким образом, нами установлено, что мас-
штабные исследования современных технических 
средств сбора и сгребания порубочных остатков 
НДКР не проводили. В частности, не классифи-
цированы рассматриваемые технические сред-
ства, отсутствует обоснование их качественных 
характеристик, не выявлены количественные. 
Кроме того, нет их общепринятого названия и 
определения, что затрудняет процесс организации 
работ по удалению НДКР с некоторых терри-
торий ввиду их зачастую фактического несоот-
ветствия современным направлениям развития 
машин и механизмов в области сбора и сгребания 
порубочных остатков.

Цель работы
Цель работы — обобщение качественных 

и количественных характеристик технических 
средств сбора и сгребания порубочных остатков 
нежелательной древесно-кустарниковой расти-
тельности с разработкой их классификации для 
повышения эффективности организации работ 
по удалению указанной растительности.

Материалы и методы
Для достижения поставленной цели необхо-

димо решить следующие задачи:
1) выполнить обзор отечественных и зару-

бежных средств механизации сбора и сгребания 
порубочных остатков с установлением конструк-
тивных и технологических параметров их работы;

2) разработать классификацию технических 
средств сбора и сгребания НДКР с обоснованием 
области ее применения.

Объектом исследования служило содержание 
некоторых инфраструктурных объектов, в част-
ности полос отвода железных и автомобильных 
дорог, газопроводов, нефтепроводов, высоко-
вольтных линий электропередач, а также иных 
территорий, предметом — технологические про-
цессы удаления НДКР с территорий указанных 
инфраструктурных объектов и средства механи-
зации, применяемые при выполнении соответ-
ствующих технологических операций.

Для осуществления исследований использова-
ли следующие исходные материалы:

– актуальные базы данных результатов прове-
дения конкурсов по выполнению очистки терри-
торий от НДКР — изучено более 8100 конкурс-
ных заявок начиная с 2012 г.; 

– аналитические обзоры, посвященные со-
стоянию технических средств механизации ра-
бот по удалению НДКР с территорий некоторых 
объектов; 

– нормативно-методические документы орга-
низаций, ответственных за содержание указанных 
инфраструктурных объектов; 

– каталоги технических средств сбора и сгре-
бания порубочных остатков НДКР, размещенные 

Рис. 1. Традиционные средства сгребания порубочных остатков
Fig. 1. Traditional raking tools for groundwood

                                 а                                                                   б                                                                    в
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на официальных сайтах производителей рассма-
триваемой техники;

– научные разработки по тематике исследова-
ний, находящиеся в открытом доступе, и др.

В качестве методической основы применялся  
комплекс научных методов: аналитический исто-
рический анализ общих закономерностей раз-
вития рассматриваемых технических средств в 
хронологическом порядке, системный анализ 
характеристики средств механизации сбора и 
сгребания порубочных остатков НДКР, матема-
тическая статистика для оценки достоверности 
полученных результатов.

Поиск перечисленных исходных материа-
лов проводился в библиографической базе дан-
ных Scopus, научной электронной библиотеке  
eLIBRARY, а также на официальном сайте еди-
ного информационного пространства всей сферы 
государственных закупок в России. Поисковые 
запросы (с глубиной поиска от 1980 г.) по теме 
исследования были сформированы с использова-
нием ключевых дескрипторов на русском, англий-
ском, шведском, финском и французском языках.

Результаты и обсуждение
Анализ материалов позволил установить, что 

на территории России при удалении НДКР приме-
няются такие современные технические средства 
механизации для сгребания порубочных остатков, 
как грабли лесные, грабли уборочные лесные, обо-
рудование уборочное лесохозяйственное, сгреба-
тель веток леса, толкатель для расчистки лесосек, 
изготавливаемые отечественными (российскими 
и отнесенными нами к этой же категории бело-
русскими) производителями. В целом обращает 
на себя внимание преимущественное наличие в 
наименовании указанных технических средств 
слова «грабли» как стремление производителей 
уже в самом наименовании отмечать их предна-
значение, а также присутствие характеризующе-
го их признака, связанного с лесом — лесные,  
лесохозяйственные и т. д. 

Анализ наименований соответствующих тех-
нических средств зарубежных производителей 
показал преимущественное наличие слова «Rake» 
(«грабли», пер. с англ.). Однако при этом более 
широко, чем в отечественной промышленности, 
представлены характеризующие их признаки: 
«forest» (лесные), «brush» (кистевые, щеточные), 
«root» (корневые), «dozer» (бульдозерные, с кре-
плением на отвале), «excavator» (экскаваторные, 
с креплением на рукояти) и т.д. Следует отметить, 
что характеризующий признак «shrub» (кустар-
никовые) встречается для грабель в современной  
англоязычной литературе в понятии «ручные 
грабли для ухода за кустарниками». С учетом 
этого и ввиду выявленной распространенности 

такого наименования технических средств по 
сгребанию НДКР, как «грабли» и характеризую-
щего их связанного с лесом признака («лесные»), 
нам представляется целесообразным рекомендо-
вать для введения в практику организации работ 
по удалению нежелательной древесно-кустарни-
ковой растительности обозначать рассматривае-
мые технические средства как «грабли лесные».

Несмотря на фактическую распространенность 
в отечественном и зарубежном машиностроении 
средств механизации сбора и сгребания нежела-
тельной растительности с рекомендуемым выше 
названием, с помощью осуществленного нами 
информационного поиска по многочисленным 
(энциклопедическим, толковым, лесным и т. д.)  
словарям и технической литературе, посвящен-
ной данной тематике, в том числе нормативным 
документам, было выявлено отсутствие опре-
деления того, что именно следует считать тех-
ническим средством с наименованием «грабли 
лесные». При этом нами было установлено, что 
назначение и область применения технических 
средств, которые издавна предназначены лишь 
для сгребания порубочных остатков от НДКР, уже 
давно и далеко вышли за традиционные пределы 
сферы воздействия на указанную растительность. 
В настоящее время в зависимости от назначения, 
вида базовой машины, а также конструктивных 
особенностей грабель лесных существуют следу-
ющие области их применения: 

– уход за лесным фондом (в том числе за мо-
лодыми культурами); 

– расчистка полос отвода автомобильных и 
железных дорог, трасс газо-, нефте- и продукто-
проводов, высоковольтных линий электропере-
дачи, водоводов, пограничных просек, откосов 
и поверхностей каналов и плотин, побережий и 
русел рек, иных территорий;

– выполнение противопожарных мероприятий 
на некоторых территориях. 

Назначение грабель лесных заключается в 
выполнении следующих работ:

– по сбору и/или сгребанию порубочных 
остатков, в том числе корней нежелательной дре-
весно-кустарниковой растительности;

– корчеванию небольших пней с корнями;
– погрузке НДКР (в том числе ее порубочных 

остатков) на/в последующие машины (транспор-
тировка, измельчение в щепу).

По нашему мнению, в определении данного 
технического средства должны быть отражены 
его характеристики как оборудования, предна-
значенного для выполнения специальных целей  
(с указанием конкретных целей), а также сведения 
о территориях их преимущественного примене-
ния. Исходя из этого, предлагаем для введения в 
практику организации работ по удалению НДКР 
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следующее определение рассматриваемого техни-
ческого средства: грабли лесные — это специали-
зированное оборудование, предназначенное для 
сбора и/или сгребания неизмельченных порубоч-
ных остатков на территориях, подлежащих очист-
ке от древесно-кустарниковой растительности.

Современная мировая промышленность вы-
пускает разнообразные технические средства 
сбора и сгребания порубочных остатков, которые 
можно идентифицировать в соответствии с ГОСТ 
29008–91 (ISO 6814:2009) в зависимости от их 
принадлежности к основным типам по характер-
ным операциям или сочетаниям выполняемых 
ими операций, а также по ряду конструктивных 
признаков, определяющих в целом их качествен-
ные и количественные характеристики.

К качественным характеристикам грабель лес-
ных, непосредственно влияющим на выполнение 
ими своих основных функций, определяющим 
их понятность и сравнимость для пользовате-
лей (эксплуатирующих организаций), а также 
существенность применения, целесообразно от-
нести такие конструктивные параметры грабель 
лесных, как ширину захвата BR, количество Z и 
ширину BZ их рабочих элементов (зубьев). Ука-
занные характеристики прямым (как ширина за-
хвата BR) или опосредованным образом влияют 
на теоретическую производительность работы 
WR (га/ч) грабель лесных, в самом общем случае 
определяемой по формуле

WR = 0,1 ∙ BR ∙ Va  ηR,

где BR — ширина захвата грабель лесных, м; 
Va — поступательная скорость перемещения 

грабель лесных, км/ч; 
ηR — коэффициент использования ширины 

захвата грабель лесных при сборе и/или 
сгребании порубочных остатков.

В результате анализа более 200 моделей гра-
бель лесных, выпускаемых отечественными (рос-
сийскими, а также отнесенными нами к этой же 
категории белорусскими) и зарубежными про-
изводителями были определены следующие их 
количественные характеристики: ширина захвата 
BR, количество Z и ширина BZ рабочих элементов 
(зубьев, принятых по наибольшему размеру со-
ответствующего профиля рабочей поверхности) 
рассматриваемых технических средств, стати-
стические количественные показатели центра 
распределения которых приведены на рис. 2. 

Коэффициенты вариации ширины захвата 
(ν = 41,84 %), количества зубьев (ν = 58,24 %) и 
ширины зубьев (ν = 39,71 %) находятся в пределах 
30…70 % (умеренная вариация). Для выборочных 
данных ширины захвата значения коэффициента 
асимметрии As = 0,568 и эксцесса Ex = –0,34 мало 
отличаются от нуля, поэтому можно предполо-

жить близость данной выборки к нормальному 
распределению. Проверка гипотезы о нормаль-
ном распределении показателя BR по критерию 
согласия Пирсона (Kнабл = 11,07 < Kкр = 15,85) 
показала, что нет оснований отвергать данную 
гипотезу. С вероятностью 0,95 можно утверждать, 
что среднее значение ширины захвата BR гра-
бель лесных при выборке большего объема не 
выйдет за пределы доверительного интервала 
1685,031…1943,436. 

В целом отечественные производители осу-
ществляют выпуск преимущественно грабель 
лесных, агрегатируемых с тракторами общего  
(в редких случаях — лесохозяйственного) назна-
чения (с мощностью двигателя 60(81)…96(130) 
кВт(л.с.)), которые позволяют выполнять лишь 
сгребание порубочных остатков. При этом для 
указанных технических средств отмечены не-
которые общие черты, а именно: крепление на 
переднюю/заднюю навеску трактора и традици-
онный (выполненный по дуге) профиль рабочих 
элементов (например, МТЗ Горыныч Т15, Россия; 
рис. 3, а).

Некоторые белорусские производители техни-
ческих средств по сгребанию НДКР (ООО «Ин-
новатек», «ИНТАТЕХГРУП», «МТЗ-ХОЛДИНГ», 
ООО «Евромаш», «Техмаш») выпускают, на наш 
взгляд, фактически идентичные по назначению 
и области применения грабли лесные. Их кон-
структивные (ширина захвата 2300…2500 мм, 
ломаный профиль — пять рабочих элементов) и 
кинематические (с предохранительными устрой-
ствами) особенности позволяют осуществлять 
формирование валов и куч из порубочных остат-
ков без повреждения верхнего слоя почвы и при 
свободном преодолении препятствий в виде кам-
ней и/или пней высотой до 230…380 мм (напри-

Рис. 2. Показатели центра распределения характеристик 
грабель лесных: 1 — выброс; 2 — max. значение; 
3 — верхний квартиль; 4 — медиана; 5 — нижний 
квартиль; 6 — min. значение 

Fig. 2. Center distribution of forest rake characteristics: 1 — 
outlier; 2 — max. value; 3 — upper quartile; 4 — 
median; 5 — lower quartile; 6 — min. value
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мер, устройство ЗПИ производство «Инноватек», 
см. рис. 3, б; ЕМ-2200, производство «Евромаш» 
[26], рис. 3, в).

Дополнительно констатируем, что российские 
и белорусские производители выпускают ограни-
ченное (около 10) количество моделей грабель 
лесных, среди которых можно отметить лесные 
грабли ЛГ 82/2 (Россия) с наименьшим (среди 
всех выявленных нами в данном исследовании) 
количеством рабочих элементов (зубьев) Z = 2. 

Отдельное внимание следует уделить гра-
блям лесным зарубежного производства. Вы-
полненным исследованиями было определено, 
что производители ряда стран (Advanced Forest 
Equipment Inc., Bedrock Machinery, Caterpillar 
Inc., Dymax Inc., East Attachments, Fleco Attach-
ments, Jenkins Iron & Steel, K&A Fabrication, Ken-
co, Leading Edge Attachments Inc., Lowy Manu-
facturing Inc. Ransome, Solesbee, Steel Unlimited 
Inc., TAG Manufacturing Inc., Wallace Attachments, 
США; Digga, Gardner Engineering, Homan, Norm 
Engineering, Австралия; A. Hirvonen Oy, Aqua-

mec Ltd, Финляндия; WesttecH Maschinenbau 
GmbH, Австрия; Keen Attachments Ltd, JF Hud-
son Ltd, Великобритания; GRT Hire, Ирландия; 
Gryb, Nye Manufacturing Ltd., TRK Attachments 
Inc., Weldco-Beales Manufacturing, Канада; Yantai  
Jiangtu, Китай; Fravizel Engineering, Португалия; 
Erdvark Engineering, ЮАР) выпускают грабли 
лесные, агрегатируемые как с тракторами, так и с 
многофункциональными машинами (в том числе  
погрузчиками и мини-погрузчиками, а также 
специализированными шасси).

В частности, выявлено, что при установке гра-
бель лесных на многофункциональных машинах 
на базе шасси «экскаватора» (с закреплением 
рассматриваемых средств механизации на конце 
рукояти стрелы-манипулятора) особенностью 
технических средств сбора и сгребания нежела-
тельной растительности является переменное (по 
длине) сечение зубьев, а также нередкое примене-
ние сменных наконечников зубьев. В качестве при-
мера отметим выпускаемые компанией Leading 
Edge Attachments Inc. (для многофункциональных  

Рис. 3. Примеры характерных технических средств сбора и сгребания нежелательной 
древесно-кустарниковой растительности

Fig. 3. Examples of typical technical means for collecting and raking unwanted tree and shrub 
vegetation
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машин массой 4…80 т) «линейку» грабель лес-
ных Fang Rake [27] с интервалом габаритных 
размеров (ширина×длина, при этом длина изме-
ряется от центра оси стержня до конца рабочего 
элемента-зуба) 750×800…1450×2100 мм и массой 
145…2685 кг  (рис. 3, г), а также производимые 
компанией Fravizel Engineering для многофункци-
ональных машин массой 7…32 т лесные грабли 
Forest Rake массой 70…1400 кг различной шири-
ны захвата и количества зубьев (рис. 3, д).

Кроме традиционного (выполненного по 
дуге) профиля рабочих элементов (например, 
грабли Series II Stacking Rake компании Wallace 
Attachments с длинными изогнутыми зубьями, 
облегчающими сгребание и последующую транс-
портировку удаляемой растительности) был от-
мечен ряд грабель лесных, форма зубьев которых 
позволяет использовать их как в тянущем, так и 
в толкающем движениях (фактически они уни-
версальные по направлению воздействия). Так, 
австралийской компанией Digga предлагаются 
грабли лесные Digga Stick Rake (рис. 3, е), пред-
назначенные для быстрой уборки порубочных 
остатков с возможностью одновременного про-
сеивания почвы и/или камней [28].

Отдельно выделим быстросъемные лесные 
грабли, которые можно устанавливать на мно-
гофункциональные машины различных типов 
через специальные адаптеры, обеспечивая таким 
образом стремительное (фактически нередко в 
пределах 5…10 с), легкое (участие человека-опе-
ратора ограничивается дистанционным управле-
нием органами многофункциональной машины) 
и эффективное закрепление грабель лесных (на-
пример, «линейка» моделей накладных грабель 
Kenco Dozer Brush Rake [29] с шириной захвата 
2400…3600 мм; рис. 3, ж). 

Многими зарубежными компаниями (Dymax 
Inc, K&A Fabrication, WesttecH Maschinenbau 
GmbH, A. Hirvonen Oy, Keen Attachments Ltd, 
Advanced Forest Equipment Inc. и др.) предла-
гаются грабли лесные, снабженные одной или 
несколькими дополнительными захватно-при-
жимными лапами, управляемыми совместно или 
раздельно друг от друга и агрегатируемых с мно-
гоцелевыми погрузчиками (например, «линейка» 
моделей грабель лесных Ransome Loader Stacking 
Rake, шириной захвата 1950…3000 мм и массой 
340…920 кг; рис. 3, з) или многофункциональ-
ными машинами (например, Fravizel Grab Bucket 
Excavator, шириной захвата 1200…2500 мм и 
массой 1200…3500 кг; рис. 3, и). Указанное кон-
структивное решение позволяет повысить эф-
фективность сгребания нежелательной расти-
тельности при одновременной (или отложенной 
по времени) возможностью ее сбора и погрузки 
в кузов транспортного средства. 

Для более тщательной очистки территории от 
нежелательной растительности некоторые ком-
пании предлагают дополнительное навесное обо-
рудование, агрегатируемое с основными грабля-
ми лесными. В частности, компанией WesttecH 
Maschinenbau GmbH (Австрия) в дополнение к 
граблям Clearing Rake Woodcracker G (шириной 
захвата 850…1650 мм, массой 585…1610 кг, агре-
гатируемых с многофункциональными машинами 
массой 7,5…25 т) осуществляется выпуск лесной 
щетки (рис. 3, к), навешиваемой на зубья выше-
означенных грабель и позволяющей сгребать 
тонкомерную поросль [30].

Кроме навесных грабель, зарубежными про-
изводителями предлагаются и прицепные грабли, 
агрегатируемые как с тракторами общего, так и 
специального назначения (например, четырехсек-
ционные Fravizel Brush Rake [31], рис. 3, л). Одна-
ко нами установлено сравнительно небольшое ко-
личество коммерческих предложений прицепных 
средств механизации для удаления порубочных 
остатков НДКР. 

Выполненный обзор технических средств сбо-
ра и сгребания порубочных остатков нежелатель-
ной древесно-кустарниковой растительности 
позволил определить полигоны эмпирических 
частот по ширине зубьев  (рис. 4, а), 
ширине захвата  (рис. 4, б) и количе-
ству зубьев  (рис. 4, в). Анализ указан-
ных полигонов, сформированных относительно 
общего количества принятых в исследование мо-
делей грабель лесных по соответствующим их 
параметрам (для ширины зубьев , ширины 
захвата , количества зубьев  ), показал  
следующее. 

Во многом ширина зубьев грабель лесных 
кратна дюймовой (1 дюйм = 25,4 мм), а не ме-
трической системе измерений, что объясняется 
распространенностью исследуемых технических 
средств в зарубежных (в первую очередь англо-
язычных) странах. Около 22 % моделей грабель 
лесных имеют ширину зубьев BZ = 1″ = 25,4 мм, 
около 19 % — BZ =1,25″ = 31,75 мм и около 5 % — 
BZ = 0,75″ = 19,05 мм. С учетом «российского» 
размера BZ = 20 мм (≈5 %) можно отметить, что 
около 50 % моделей грабель лесных, выпуска-
емых отечественной и зарубежной промыш-
ленностью, имеют ширину зубьев в диапазоне  
BZ = 19…32 мм. Вполне логичным и объясняе-
мым удобством применения в стесненных лес-
ных условиях признано распространение грабель 
лесных с шириной захвата BR = 1000…2000 мм 
(≈51 %), однако обращает на себя внимание вос-
требованность как узких (BR ≤ 1000 мм; ≈10 % 
всех моделей), так и широких (BR > 3000 мм; 
≈12 %) грабель лесных. Учитывая возможность 
работы исследуемых технических средств в 
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ограниченном для их маневров пространстве, 
только около 25 % всех моделей грабель лесных 
обладают количеством зубьев Z = 5 или Z = 6,  
а у более 58 %  — Z = 5…9.

В целом на общую конструкцию грабель лес-
ных и, как следствие, на возможность выполне-
ния ими объема работ требуемого содержания и 
надлежащего качества влияют группы параме-
тров, связанных как с конструктивно-техноло-
гическими характеристиками рассматриваемых 
грабель, так и базовых транспортных средств, а 
также с различными факторами окружающей сре-
ды (в том числе — характеристиками территории, 
подлежащей очистке). 

Однако при этом в рамках данного исследо-
вания выявлено отсутствие классификации рас-
сматриваемых технических средств, которая бы: 

– позволила структурировать все разнообразие 
технических средств сбора и сгребания нежела-
тельной растительности; 

– была полезной при их выборе и назначении 
для осуществления работ по очистке территорий 
от НДКР;

– предоставила возможность индивидуальной 
идентификации отдельных экземпляров таких 
технических средств;

– обеспечила эффективный поиск направлений 
перспективного развития машин и оборудования 
для расчистки лесных земель.

Таким образом, исходя из проведенного ана-
лиза и на основании полученных данных нами 
была разработана классификация грабель лес-
ных (рис. 5), принимая во внимание, что более 
целесообразна классификация по конструктив-
но-технологическим параметрам, что обуслов-
лено широким многообразием форм применения 
данных технических средств, в свою очередь 
предопределяющим очень разветвленную клас-
сификационную структуру, которая усложнит 
анализ и создаст трудности при обобщении име-
ющихся признаков. При классифицировании 
рассматриваемых технических средств были вы-
делено три первичных классификационных при-
знака, семь вторичных, пять классификационных 
признаков третьего уровня, два — четвертого 
уровня и 36 классификационных рядов (с учетом  

Рис. 4. Полигоны эмпирических частот основных конструктивных параметров 
грабель лесных: а — по ширине зубьев; б — по ширине захвата; в — по 
количеству зубьев

Fig. 4. Polygons of empirical frequencies of the main design parameters of forest 
rakes: а — along the width of the teeth; б — along the working width; в — 
by number of teeth
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эффекта фасетной структуры). Наибольший уро-
вень иерархии полученной классификационной 
структуры оказался равным шести.

В качестве примера приведем следующую 
классификацию некоторых рассмотренных оте-
чественных и зарубежных грабель лесных:

– МТЗ Горыныч Т15 (Россия, см. рис. 3, а): 
навесные, стационарные, авангардные по раз-
мещению, нормальные по ширине, редкие по 
густоте лесные грабли общего назначения, агре-
гатируемые с трактором, гидравлического при-
вода, прямого воздействия, с дуговым профилем 
переменного сечения поверхности зубьев;

– Digga Stick Rake (Австралия, см. рис. 3, е): 
навесные, стационарные, средне-широкие, густые 
грабли лесные общего назначения, агрегатируе-
мые с многофункциональной машиной, гидравли-
ческого привода, универсального воздействия, с 
дуговым профилем постоянного сечения поверх-
ности зубьев;

– Clearing Rake Woodcracker G1250 (Австрия, 
см. рис. 3, к): навесные, стационарные, нормаль-
ные по ширине и густоте грабли лесные общего 
назначения, агрегатируемые  с многофункци-
ональной машиной, гидравлического привода, 

обратного воздействия, с ортогональным профи-
лем переменного сечения поверхности зубьев и 
наличием прижимных устройств;

– Fravizel Brush Rake (Португалия, см. рис. 3, л):  
прицепные, стационарные, арьергардные по раз-
мещению, средне-широкие, густые грабли лесные 
общего назначения, агрегатируемые с трактором, 
гидравлического привода, обратного воздействия, 
с дуговым профилем переменного сечения по-
верхности зубьев.

Предложенная классификация грабель лес-
ных позволяет систематизировать выпуска-
емые ныне (а также произведенные ранее и 
перспективные) технические средства сбора 
и сгребания порубочных остатков НДКР по 
многочисленным признакам, связанным как с 
параметрами рассматриваемых средств механи-
зации, так и с параметрами базовых транспорт-
ных средств, а также с окружающей средой. 
При организации работ по удалению указанной 
растительности предприятия и организации, от-
ветственные за надлежащее содержание терри-
торий различных объектов, смогут обоснованно 
назначать модели грабель лесных, оптимально 
подходящих к конкретным условиям их при-

Рис. 5. Классификация грабель лесных
Fig. 5. Forest rake classification
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менения. На основе разработанной классифи-
кации грабель лесных возможно создание базы 
данных имеющихся конструктивных решений 
технических средств сбора и сгребания пору-
бочных остатков, разработок и математических 
моделей соответствующих рабочих процессов 
НДКР с территорий инфраструктурных объ-
ектов. 

Выводы
1. Удаление порубочных остатков нежелатель-

ной древесно-кустарниковой растительности с 
различных территорий традиционно осуществля-
лось кустарниковыми граблями, снятыми ныне с 
производства, при этом масштабных исследова-
ний современных технических средств сбора и 
сгребания порубочных остатков до настоящего 
времени не проводилось.

2. Для введения в практику организации работ 
по удалению НДКР рекомендовано относить техни-
ческие средства по сбору и сгребанию порубочных 
остатков к категории «грабли лесные». Обосновано 
их определение и выявлена область применения.

3. Качественными характеристиками грабель 
лесных являются ширина захвата, количество и 
ширина рабочих элементов (зубьев).

4. Отечественная промышленность выпускает 
ограниченное (лишь около 10) количество моде-
лей грабель лесных.

5. Около 50 % моделей грабель лесных, выпу-
скаемых отечественной и зарубежной промыш-
ленностью, имеют ширину зубьев в диапазоне  
BZ = 19…32 мм, ширину захвата BR = 1000…2000 мм  
(≈51 %), около 25 % всех моделей грабель лесных 
обладают количеством зубьев Z = 5 или Z = 6, а у 
более чем 58 % — Z = 5…9.

6. Впервые разработанная классификация тех-
нических средств сбора и сгребания порубочных 
остатков, выполненная по принципу иерархии, 
предусматривает несколько первичных класси-
фикационных признаков, а также 36 классифи-
кационных рядов, полученных с учетом эффекта 
фасетной структуры, при этом наибольший уро-
вень иерархии полученной классификационной 
структуры составил шесть.

7. Классификация грабель лесных позволяет 
систематизировать выпускаемые ныне (а также 
существующие и планируемые к производству)  
разнообразные технические средства сбора и 
сгребания порубочных остатков НДКР по мно-
гочисленным признакам, предоставляя при этом 
возможность обоснованного выбора и назначе-
нии грабель лесных для осуществления работ 
по очистке территорий от нежелательной расти-
тельности, а также визуализацию направлений 
перспективного развития машин и оборудования 
для расчистки лесных земель.
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FOREST RAKE: PURPOSE, FIELD OF APPLICATION, CLASSIFICATION
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The current state of technical means of mechanization to collect and rake groundwood both in Russia and in the 
world is considered. It is recommended to specify these technical means as «a forest rake», their definition is 
substantiated and the application area is identified. It is revealed that the qualitative characteristics of a forest rake 
are the span, as well as the number and width of working elements (teeth). It was revealed that about 50 % of forest 
rake models produced by domestic and foreign industries have a tooth width in the range of 19...32 mm, and a span 
of 1000...2000 mm (≈51 %), about 25 % of all forest rake models have 6, and more than 58 % with the number 
of teeth 5...9. The first developed classification of forest rakes provides 3 primary classification features with the 
highest level of hierarchy of the resulting classification tree, equal to 6. The results of the study can be used by 
manufacturing enterprises involved in the maintenance and operation of the territories of various objects.
Keywords: unwanted vegetation, removal, mechanization, forest rakes, classification, characteristics
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Показано, что в канонической форме Жордана линейной комбинации проекторов aP + bQ при a2 – b2 ≠ 0 
наблюдается следующая симметрия относительно значения β = 0,5(a + b). Если есть несколько клеток Jk(λ), 
то есть ровно столько же клеток Jk(2β – λ). Для клеток с λ = a, b, 0, a + b симметрия несколько нарушается: 
если есть клетка Jk(λ), то обязательно есть парная клетка Jl(2β – λ), где |k – l| ≤ 1, причем или k, или l больше 
единицы. Определено, что клетки Jk(β) должны иметь четный порядок. Для получения этого результата 
была применена теорема Фландерса, в которой говорится о клетках в канонической форме Жордана матриц 
AB и BA. Выявлено, что для случая a = 1 и b = –1, несмотря на то, что a2 – b2 = 0, результаты, сформулиро-
ванные выше, частично остаются в силе. Оказалось, что в канонической форме Жордана разности P – Q 
наблюдается следующая симметрия. Если есть несколько жордановых клеток Jk(λ), λ ≠ 0, ±1, то есть ровно 
столько же клеток Jk(–λ). Для клеток с λ = 1, –1 симметрия несколько нарушена: если есть клетка Jk(±1), то 
обязательно есть парная клетка , где |k – l| ≤ 1, причем или k, или l больше единицы. Определено, что 
эти результаты очень напоминают теорему Фландерса. Оказалось, что это не случайно. Теорема Фландерса 
получена в данной работе, как применение приведенного выше результата о спектре разности проекторов
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Проекторы являются матрицами с простейшим 
устройством спектра — всего два различных 

собственных значения, все жордановы клетки раз-
мера 1. Линейная комбинация проекторов aP + bQ 
может быть гораздо богаче в своем спектральном 
устройстве. 

Цель работы
Цель работы — исследование свойств спектра 

линейной комбинации проекторов. 

Постановка задачи
Квадратная матрица P называется проекто-

ром, если P = P2. Нами получены результаты об 
устройстве спектра линейной комбинации двух 
проекторов. 

Настоящая работа является продолжением ра-
боты [1], в которой исследуется жорданова форма 
разности двух проекторов Q – P.

Материалы и методы
Обозначим Mm, n — множество прямоугольных 

матриц размера m×n с элементами из поля   или 
 . Mn — множество квадратных матриц порядка n; 

λ(A) — множество собственных значений ква-
дратной матрицы A; λi(A) — i-e собственное зна-
чение квадратной матрицы A; In — единичная 
матрица порядка n (или просто I);

 — след матрицы, сумма элементов на 

главной диагонали; detA — определитель матри-
цы A; rk(A) — ранг матрицы A. 

Определим матрицу Tk как квадратную матрицу  
порядка k, содержащую единицы в соседней 
с главной диагональю «наддиагонали» и нули 
во всех остальных позициях. Таким образом,  
T1 = 0, (Tk)k = 0. Жорданова клетка Jk(λ) порядка 
k задается как

Jk(λ) = λIk + Tk.

Определим квадратную матрицу порядка k   
Sk = diag {+1, –1, +1, –1, …}, на диагонали кото-
рой чередуются 1 и –1. Выполняются следующие 
соотношения:

2
k kS I= ;  SkTkSk = –Tk;  Jk(–μ) = –SkJk(μ)Sk.

Результаты и обсуждение
Спектр разности проекторов изучался раз-

ными авторами: в работе [2] — применительно 
_______________
© Автор(ы), 2023 
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к проекторам в конечномерном пространстве, в 
работе [3] — для ортопроекторов в гильбертовом 
пространстве; в работе [4] — для произвольных 
проекторов в банаховой алгебре. В этих работах 
представлены главным образом материалы изуче-
ния связи спектра разности (или суммы) проекто-
ров со спектром произведения рассматриваемых 
проекторов. 

В отличие от работ [2–4], в работе [1] приве-
дены результаты о симметрии в спектре разности 
проекторов. Основной результат заключается в 
следующем:

Теорема 1. Для того чтобы матрица F рав-
нялась разности двух проекторов F = Q – P, не-
обходимо и достаточно выполнения следующих 
условий:

а) жордановы клетки для собственных зна-
чений, отличных от 0 и ±1 входят в жорданову 
нормальную форму матрицы F строго парами — 
если есть несколько клеток Jg(λ), то есть ровно 
столько же клеток Jg(–λ);

б) жордановы клетки, входящие в нормальную 
форму матрицы F для собственных значений 
плюс-минус единица, можно разбить на пары 

 так, что |gi – hj| ≤ 1, при этом в 
указанные пары должны входить все жордановы 
клетки порядка >1, клетки порядка 1 — J1(1), 
J1(–1) необязательно входят в указанные пары.

Отметим, что в жордановой нормальной фор-
ме матрицы F количество клеток J1(1), J1(–1) и 
Jk(0) может быть любым и для любого k.

Исследуем спектр линейной комбинации двух 
проекторов :

F = aP + bQ.

Случай a = 0 или b = 0 с точки зрения устрой-
ства спектра матрицы F не интересен, поэтому 
считаем, что a, b ≠ 0. 

Случай, когда a + b = 0, исследован в теореме 1.
Сумму двух проекторов можно представить 

в виде
P + Q = [P – (I – Q)] + I.

Здесь в квадратных скобках вычисляется раз-
ность двух проекторов. Поэтому случай a = b 
сводится к случаю a + b = 0.

Таким образом, в дальнейшем можно считать, 
что a2 – b2 ≠ 0.

Результаты об устройстве спектра линейной 
комбинации двух проекторов приведены в работе 
[5] без доказательств. Кроме того, в отличие от 
настоящей работы, в работе [5] нет полной фор-
мулировки необходимых условий.

Основным результатом проведенных нами 
исследований является теорема 2.

Теорема 2. Для того чтобы матрица F равня-
лась линейной комбинации двух проекторов

F = aP + bQ;   a, b, a2 – b2 ≠ 0,
необходимо и достаточно выполнения следующих 
условий:

а) жордановы клетки для собственных значе-
ний  входят в жорда-
нову нормальную форму матрицы F строго па-
рами — если есть несколько клеток Jg(λ), то есть 
ровно столько же клеток Jg(a + b – λ);

б) жордановы клетки, входящие в нормальную 
форму матрицы F для собственных значений a и b 
можно разбить на пары клеток  
так, что |gi – hj| ≤ 1, при этом в указанные пары 
клеток должны входить все жордановы клетки 
порядка >1, клетки порядка 1 — J1(a), J1(b) нео-
бязательно входят в указанные пары клеток;

в) жордановы клетки, входящие в нормальную 
форму матрицы F для собственных значений 0 и 
a + b, можно разбить на пары клеток, 

 так, что |gi – hj| ≤ 1, при этом 
в указанные пары клеток должны входить все 
жордановы клетки порядка >1, клетки порядка 
1 — J1(0), J1(a + b) необязательно входят в ука-
занные пары клеток;

г) жордановы клетки, входящие в нормальную 
форму матрицы F для собственного значения  
λ = 0,5(a + b), должны иметь четный порядок.

Отметим, что теорему 1 можно в некотором 
смысле считать частным случаем теоремы 2, по-
лучаемым при значениях a = –1, b = 1. 

Если a + b = 0, утверждения а) теорем 1 и 2 
совпадают. Утверждение б) теоремы 2 для пары 

 совпадает с утверждением б) те-
оремы 1 для пары . 

Однако утверждение в) теоремы 2 для пары 
 теряет смысл и, так сказать, 

дезавуирует утверждение г) теоремы 2 для этого 
случая. 

Как оказалось, с теоремами 1 и 2 тесно связана 
теорема [6–8], которую иногда называют теоре-
мой Фландерса.

В работе [9], а также в работах [10–14], эта 
теорема применяется как универсальное средство 
для определения жордановой структуры клас-
сов матриц, задаваемых как произведение двух 
кососимметричных, эрмитовых, инволютивных 
матриц или как произведение симметричной и 
кососимметричной матриц. 

Теорему Фландерса можно сформулировать 
следующим образом:

Теорема 3 (теорема Фландерса). Пусть 
, . Для того чтобы система уравне-

ний относительно неизвестных матриц A и B

имела решение, необходимо и достаточно выпол-
нения следующих условий:
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а) канонические формы Жордана матриц S и R 
имеют одинаковые наборы жордановых клеток 
для ненулевых собственных значений; 

б) если g1 ≥ g2 ≥ … ≥ gs  и  h1 ≥ h2 ≥ … ≥ ht — это 
размеры вырожденных жордановых клеток в 
канонических формах Жордана соответственно 
матриц S и R, то обязательно |gi – hi| ≤ 1, при i ≤ 
min (s, t); при i > min (s, t) все числа gi или hi, если 
таковые имеются, равны 1.

При обосновании теоремы 1 в работе [1] са-
мым сложным является доказательство необходи-
мости условия б). Применение теоремы 3 могло 
бы значительно облегчить это доказательство.  
(К сожалению, во время написания работы [1] 
теорема 3 не была известна автору, и эта возмож-
ность была упущена). Факт необходимости усло-
вия б) в теореме 1 из работы [1] можно применить 
для обоснования необходимости условия б) тео-
ремы 3 — самой сложной части в доказательстве 
теоремы Фландерса. 

Достаточность в теореме 3 следует из наличия 
матриц A и B, таких, что AB и BA удовлетворяют 
условиям а) и б) теоремы 3. Пример таких ма-
триц можно найти в теореме 5 из работы [15]. В 
последнем разделе данной работы показано, как 
необходимость в теореме 3 может быть выведена 
из теоремы 1.

Свойства линейной комбинации 
двух проекторов

Пусть матрица F является линейной комби-
нацией двух проекторов Q и P:F = aP + bQ, или 
F – aP = bQ. Возведем обе части последнего ра-
венства в квадрат: 

F2 – a(FP + PF) + a2P = b2Q = b(F – aP).

Получаем:
Утверждение 1. Матрица F равняется линей-

ной комбинации проекторов Q и P 
F = aP + bQ

тогда и только тогда, когда
(F – βI)P + P(F – βI) = (F2 – bF)a–1,    

β = 0,5(a + b).                           
(1)

Утверждение 1 в обратную сторону получается  
так. Из уравнения (1) следует, что

b(F – aP) = F2 – a(FP + PF) + a2P,
или

b(F – aP) = (F – aP)2.

Утверждение 1 вытекает из того, что выраже-
ние F – aP является кратным проектору.

В равенстве (1) сделаем замену
S = F– βI,                                (2)

тогда 
SP + PS = S + S2 a–1 + τIa–1,                (3)

где
τ = 0,25(a2 – b2).

Если λ является собственным значением F, то 
μ = λ – β — собственное значение S.

Необходимо выяснить, какими свойствами 
должна обладать матрица S, для того чтобы су-
ществовало решение-проектор P уравнения (3).

Уравнение (3) для невырожденных матриц S 
всегда имеет следующее решение, необязательно 
являющееся проектором

P = 0,5(I + Sa–1 + τa–1S–1)/2.             (4)

Теорема 1 в работе [1] получена как результат 
исследования уравнения (3) для τ = 0.

Далее обоснуем теорему 2 как результат из-
учения свойств матрицы S из уравнения (3) при 
τ ≠ 0. Сначала производимые выкладки почти 
точно повторяют выкладки в работе [1], поэтому 
излагаются конспективно.

Применим к матрицам S, P, Q подобие, приво-
дящее матрицу S к жордановой нормальной форме.  
Обозначим полученные подобные матрицы теми 
же символами. Таким образом, уравнения (3) и (4) 
не изменят своего вида.

Расположим жордановы клетки матрицы S 
следующим образом

S = diag{…, Jμ, …},

  
        

(5)

где матрица Jμ содержит все жордановы клетки 
матрицы S с собственными значениями μ и –μ. 

Матрицы P, Q, как и в работе [1] имеют блоч-
но-диагональный вид, который определяется раз-
мерами блоков Jμ: 

P = diag{…, Pμ, …}, 
Q = diag{…, Qμ, …}; 
bQμ = –aPμ + Jμ + βI.                    

(6)

Для каждого блока Pμ  выполняется уравнение 
(3):

JμPμ + Pμ = Jμ + Jμ
2a–1+ τIa–1.             (7)

Каждый блок Pμ является проектором.
Случай μ = 0 (λ = 0,5(a + b)). Рассмотрим 

случай μ = 0. Матрица Jμ = 0 имеет вид

Размеры блоков  будут определять блочное 
разбиение матрицы Pμ = 0. Рассмотрим в получен-
ной блочной матрице Pμ = 0 любой диагональный 
блок и обозначим его буквой p. Пусть порядок 
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этого блока равен k. Из выражения (7) следует, 
что

           (8)
Пусть x1, x2, …, xk–1 — это элементы «под-

диагонали», соседней с главной диагональю в 
матрице p. Тогда главная диагональ матрицы  
Tkp + pTk  принимает вид

x1,  x1 + x2,  x2 + x3,  …,  xk–2 + xk–1,  xk–1.

Из уравнения (8) следует, что все элементы 
последнего вектора должны быть равны τa–1, что 
возможно только если k четное. Учитывая под-
становку (2), μ = 0 у матрицы S, соответствует  
λ = 0,5(a + b) у матрицы F, это обосновывает 
необходимость пункта в) теоремы 2. 

Достаточность в этом пункте следует из нали-
чия следующего решения уравнения (8): 

   (9)

где  — кронекерово произведение [16, 17]. 
Матрицу Pμ = 0 можно взять блочно-диагональ-

ной с диагональными блоками вида (9).
Случай μ ≠ 0  (λ ≠ 0,5(a + b)). Рассмотрим 

уравнение (7) для случая μ ≠ 0. Проведем следу-
ющее блочное разбиение Jμ: 

Jμ = diag {G, H},                    (10)

где

     (11)

Считаем, что порядки диагональных блоков 
матриц G и H упорядочены таким образом:

g1 ≥ g2 ≥ … ≥ gs  и  h1 ≥ h2 ≥ … ≥ ht.   (12)

Пусть G — квадратная матрица порядка k, 
H — квадратная матрица порядка l. Соответ-
ствующее блочное разбиение проектора Pμ будет 
иметь вид

                         
(13)

где 

Подставив матрицы (10) и (13) в уравнение (7),  
получаем:

GA + AG = G + G2a–1 + τIa–1,         (14а)
HD + DH = H + H2a–1 + τIa–1,         (14б)

GB + BH = 0,                   (14в)
HC + CG = 0.                   (14г)

Учитывая, что матрица Pμ — проектор, полу-
чаем еще четыре условия:

BC = A – A2,                     (15а)
CB = D – D2,                    (15б)
AB + BD = B,                    (15в)
CA + DC = C.                    (15г)

Поскольку для матрицы G выполняется ус-
ловие, гарантирующее единственность решения 
уравнения (14а)  [1, 18, 19]:

то из формулы (4) получаем:
A = 0,5(Ik + Ga–1 + τG–1a–1).

Аналогично для (14б):
D = 0,5(Il + Ha–1 + τH–1a–1).

Подставив матрицы A и D в равенства (15в) и 
(15г), получаем следствия условий (14в) и (14г).

Подставив А и D в равенства (15а) и (15б), 
соответственно получаем:

BC = (0,5(a2 + b2)I – G2 – τ2G–2)(2a)–2,   (16)
CB = (0,5(a2 + b2)I – H2 – τ2H–2)(2a)–2.   (17)

Добавим к последним двум уравнениям урав-
нения (14в) и (14г), получим систему уравнений 
(14в), (14г), (16), (17), наличие решения которой 
будет необходимым и достаточным условием, 
наличия решения уравнения (7). 

Определим функцию: 
f(x) = (0,5(a2 + b2) – x2 – τ2x–2)(2a)–2.

Правые части равенств (16) и (17) равны f(G), 
f(H). 

Поскольку G и H — блочно-диагональные 
матрицы (11), то для того чтобы увидеть, какой 
вид будут иметь правые части уравнений (16) и 
(17), достаточно вычислить 

f(Jk(μ)) = (0,5(a2 + b2)Ik – (μIk + Tk)2 – 
– τ2(μIk + Tk)–2)(2a)–2.                 

(18)

(В формуле (18) для матрицы H вместо μ нуж-
но подставить –μ).

Для обратной матрицы в формуле (18) выпол-
няется равенство

    (19)

Подставим равенство (19) в формулу (18)

 (20)



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 6 155

Особенности спектра линейной комбинации... Математическое моделирование

Матрицы BC и CB в уравнениях (16), (17) бу-
дут вырожденными только тогда, когда f(μ) = 0. 
Уравнение f(μ) = 0 имеет четыре корня:

         (21)

Соответствующие собственные значения ма-
трицы F имеют вид

λ1–4 = a, b, 0, a + b.

Если μ ≠ μ1–4(λ1–4 ≠ a, b, 0, a + b), то матрицы 
BC и CB невырожденные, откуда следует, что 
матрицы B и C также невырожденные. Тогда из 
условия (14в) получаем:

G = –BHB–1.

Матрицы G и –H подобны и поэтому имеют 
одинаковые жордановы клетки. Отсюда следует, 
что матрицы G и H имеют жордановы клетки 
одинаковых размеров. Таким образом обоснована 
необходимость условия а) в теореме 2.

Пусть теперь μ такое, что f(μ) = 0. Матрица 
f(Jk(μ)) является треугольно-теплицевой:

               (22)

причем при μ = μ1–4, коэффициент 
α1 = (2τ2μ–3 – 2μ)(2a)–2 не равен нулю.

Нильпотентная матрица M в выражении (22) 
подобна Tk. Пусть M подобна , где 

 Тогда, , это противо-
речит тому, что Mk–1 ≠ 0, поскольку max ki ≤ k – 1, 

Таким образом, при μ из перечисления (21): 

Отсюда по теореме 3 пункту б) получаем, что 
размеры диагональных блоков в матрицах G и H, 
перечисленных в выражении (12) удовлетворяют 
условиям

|gi – hi| ≤ 1, i ≤ min(s, t);
gi =1 или hi = 1, i > min(s, t).

Следовательно, обоснована необходимость 
условий б) и в) в теореме 2.

Отдельный случай необходимо рассмотреть, 
когда в матрице (10) Jμ нет одной из матриц — G 
или H. Пусть, например, отсутствует матрица H. 
Аналогично решению уравнения (14а) получаем:

Pμ = 0,5(Ik + Ga–1 + τG–1a–1).

Матрица Pμ — проектор, поэтому . 
Матрица  уже вычислялась ранее (см. пра-
вую часть формулы (16), т. е. в данном случае 
аналогично выражению (22) получаем:

α1 = (2τ2/μ3 – 2μ)/(2a)2.

Отсюда следует, что f(μ) = 0. Таким образом, 
μ = μ1–4  (λ1–4 = a, b, 0, a + b). 

Выше установлено, что при таких значениях μ  
коэффициент α1 не равен нулю, поэтому на глав-
ной диагонали матрицы G могут находиться 
жордановы блоки только размера 1. Матрица G 
является скалярной.

Достаточность условий а), б) и в) в теореме 2. 
Достаточность условия а) теоремы 2 вытекает из 
следующего примера, приведенного для одной 
пары клеток Jk(μ) и Jk(–μ), (для краткости обо-
значим Z = Jk(μ)):

где

 (23)

 (24)

В этом примере не важно, является ли μ кор-
нем уравнения f(μ) = 0 или нет. Таким образом, 
данный пример обосновывает достаточность и 
для пунктов б) и в) теоремы 2 в случае равных 
размеров клеток gi = hi.

Рассмотрим случай, когда gi = hi ± 1. Выбором 
одного из двух значений ±μ можно обеспечить 
такое значение μ, что gi = hi – 1. Обозначим k = gi.

Приведем пример линейной комбинации про-
екторов для пары клеток  G = Jk(μ) и H = Jk+1(–μ):

     (25)

Как отмечено выше, определим матрицу P — 
решение-проектор уравнения (7) — если найдем 
матрицы B и C, удовлетворяющие уравнениям 
(14в), (14г), (16), (17).

В работе [1] приведено общее решение уравне-
ния типа (14в) или (14г) — GX + XH = 0, где коэф-
фициенты G, H определяются в выражении (11). 
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Матрица X является блочной, размеры блоков в 
ней определяются размерами диагональных бло-
ков матриц G, H. В матрице X каждый квадратный 
блок x является теплицевой верхнетреугольной 
матрицей, помноженной слева на матрицу Sk. 
Каждый прямоугольный блок матрицы X имеет 
в своем составе такой квадратный блок x:

                
    

Если число строк меньше числа столбцов, то 
прямоугольный блок имеет вид [0  x]; если число 

строк больше числа столбцов, то . 

Как видно примеры (23) и (24) имеют квадрат-
ные матрицы B и C — теплицевы верхнетреуголь-
ные с множителем Sk. 

Выберем прямоугольные матрицы B и C, для 
того чтобы выполнялись равенства (16) и (17). 
Учитывая, что f(μ) = 0 и формулу (20), выпишем 
равенства (16) и (17) для случая (25):

   

  

Определим следующую функцию, которая уже 
встречалась в формуле (22)

Отметим, что αi = αi(μ) и αi(–μ) = (–1)iαi(μ), 
тогда

BC = r(Tk);  CB = r(–Tk+1).         (26)

Определим функцию q(x) так

                       
(27)

Выберем матрицы   и  

             (28)

Как видим, матрицы B1 и C1 теплицевы верх-
нетреугольные с множителем Sk, поэтому B и C 
удовлетворяют уравнениям (14в) и (14г).

Проверим,  выполняются ли равенства (26) 
для матриц (28).

Получаем

Учитывая, что SkTk = –TkSk, для первой матри-
цы в равенстве (26) получаем

BC = q(Tk)SkTk(–Sk) = q(Tk)Tk = r(Tk).

Первое равенство в (26) обоснованно. Для 
матрицы CB в равенстве  (26), учитывая что 

, вычислим:
C1B1 = (–Sk)q(Tk)Sk = –q(–Tk).          (29)

Рассмотрим выражение r(–Tk+1). Из равенства 
(27) следует, что

r(–Tk+1) = [–q(–Tk+1)]Tk+1.          (30)

Умножение теплицевой верхнетреугольной 
матрицы слева на Tk+1 приводит к сдвигу эле-
ментов этой матрицы на одну позицию вверх и 
вправо. Таким образом, в правом верхнем углу 
матрицы (30) находится матрица (29). Это до-
казывает, что выбор матриц (28) обеспечивает 
выполнение равенств (26).

Доказательство теоремы 2 завершено.
Доказательство необходимости в теореме 3. 

Определим величину N(A, λ, k) как число жорда-
новых клеток Jk(λ) в канонической жордановой 
форме матрицы A.

Для любого ненулевого числа α следующие 
матрицы подобны  [20, следствие 
3.1.13], поэтому выполняются равенства

     
(31)

Доказательство необходимости условий а) и б)  
в теореме 3 получим из теоремы 1.

Построим проекторы P и Q на основе матриц 
A и B из теоремы 3: 

 (32)

Тогда

         (33)
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Пусть канонические формы Жордана матриц 
AB и BA соответственно имеют следующие раз-
меры вырожденных жордановых блоков 

g1 ≥ g2 ≥ … ≥ gs                    (34)

и 
h1 ≥ h2 ≥ … ≥ ht.                   (35)

Тогда перечисления (34) и (35) являются и 
размерами жордановых блоков с собственными 
значениями 1 и –1 матриц I + AB и –I – BA.

В силу части б) теоремы 1 для матрицы F эти 
размеры удовлетворяют неравенствам

      (36)

Следовательно, обоснована необходимость 
условия б) в теореме 3.

Рассмотрим теперь ненулевые собственные 
значения матриц AB и BA. Теорему 1 можно при-
менить к матрице F, однако сложности создает 
возможное совпадение собственных значений 
матриц I + AB и –I – BA. Кроме того, у каждой из 
этих матриц могут найтись пары противополож-
ных собственных значений (т. е. два ненулевых 
собственных значения, дающие в сумме 0).

Пусть , тогда 
собственные значения матриц I + AB и –I – BA 
могут быть равны, если

1 + μ = –1 – ν.                     (37)

У матриц I + AB и –I – BA могут быть пары про-
тивоположных собственных значений, если суще-
ствуют  и  
такие, что соответственно

(1 + μ1) + (1 + μ2) = 0;              (38)
(–1 – ν1) + (–1 – ν2) = 0.             (39)

Как видно, условия (37)–(39) имеют одинако-
вый вид, и если выбрать ненулевое число α так, 
что выполняется

       (40)

то собственные значения матриц I + αAB и –I – αBA 
уже не могут совпадать, и каждая из этих ма-
триц не имеет противоположных собственных  
значений.

Перейти к этим матрицам можно, например, 
подставив в формулы (32) и (33) вместо матрицы A  
матрицу αA:

           (41)

Отметим, что условие (40) при выборе значе-
ний μ = ν гарантирует невырожденность матрицы 

.

Поскольку у матриц I + αAB и –I – αBA отлич-
ные от ±1 собственные значения не могут совпа-
дать и каждая из этих матриц не имеет противо-
положных собственных значений, то из части а) 
теоремы 1, примененной к матрице , следует, 
что для любого  найдется 

, такое, что 
N(I + αAB, 1 + αμ, k) = 

= N(–I – αAB, –1 – αν, k).              
(42)

Поскольку 1 + αμ и –1 — αν противоположные 
собственные значения матрицы , то получаем

μ = ν.

Учитывая уравнение (31), из выражения (42) 
следует необходимость условия а) в теореме 3:

N(AB, μ, k) = N(BA, μ, k),  μ ≠ 0.

Следовательно, необходимость в теореме 3 
доказана.

Выводы
Теорема 2, доказанная в настоящей работе, 

описывает специальные свойства симметрии ка-
нонической формы Жордана линейной комбина-
ции проекторов. Эти свойства, связанные с тео-
ремой Фландерса, найдут применение в разных 
разделах линейной алгебры.

Список литературы
[1]  Ветошкин А.М. Жорданова форма разности проекто-

ров // Журнал вычислительной математики и матема-
тической физики, 201. Т. 54. № 3. С. 375–390.

[2]  Anderson W.N., Harner E., Trapp G.E. Eigenvalues of the 
difference and product of projections // Linear Multilinear 
Algebra, 1985, v. 17, pp. 295–299.

[3]  Omladic M. Spectra of the difference and product of pro-
jections // Proc. Amer. Math. Soc., 1987, v. 99, pp. 317–
318. 

[4]  Baraa M., Boumazgour M. Spectra of the difference, sum, 
and product of idempotents // Studia Math., 2001, v. 148, 
no. 1, pp. 1–3.

[5]  Ветошкин А.М. Жорданова форма линейной ком-
бинации двух проекторов // Обозрение прикладной 
и промышленной математики, 2022. Т. 29. Вып. 3.  
С. 284–285.

[6]  Flanders H. Elementary divisors of AB and BA // Proc. 
Amer. Math. Soc., 1951, no. 2, pp. 871–874.

[7]  Parker W.V., Mitchell B.E. Elementary divisors of certain 
matrices // Duke Math. J., 1952, v. 19, pp. 483–485.

[8]  Thompson R.C. On the matrices AB and BA // Linear Al-
grbra Appl., 1968, no. 1, pp. 43–58.

[9]  Икрамов Х.Д. О произведениях симметричных, косо-
симметричных, эрмитовых и инволютивных матриц //  
Вестник Московского университета. Серия 15, Вы-
числительная математика и кибернетика, 1998. № 1.  
С. 8–11.

[10]  Drazin M.P. A note on skew-symmetric matrices // Math. 
Gazette, 1952, v. 36, pp. 253–255.

[11]  Anderson B.D.O. Orthogonal decompositions defined by 
a pair of skew-symmetric forms // Linear Algebra Appl., 
1974, no. 8, pp. 91–93.



158 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 6

Math modeling  Linear combination of two projectors...

[12]  Gow R., Laffey T.J. Paire of alternating forms and prod-
ucts of two skew-symmetric matrices // Linear Algebra 
Appl., 1984, v. 63, pp. 119–132.

[13]  Dokovic D.Z. On the product of two alternating matrices // 
Amer. Math. Monthly, 1991, v. 98, no. 10, pp. 935–936.

[14]  Ballantine C.S. Some involutory similarities // Linear and 
Multilinear Algebra, 1975, no. 3, pp. 19–23.

[15]  Horn R.A., Merino D.I. Contragredient equivalence: A 
canonical form and some applications // Linear Algebra 
Appl., 1995, v. 214, pp. 43–92.

[16]  Lütkepohl H. Handbook of matrices. NY: Wiley, 1996, 304 p.
[17]  Bernstein D.S. Matrix Mathematics. Theory, Facts, and 

Formulas. Princeton University Press, 2009, 1101 p.
[18]  Икрамов Х.Д. Спектральные особенности специаль-

ных классов матриц // Вычислительные процессы и 
системы, 1991. Вып. 8. С. 168–203.

[19]  Икрамов Х.Д. Численное решение матричных уравне-
ний. М.: Наука, 1984. 192 с. 

[20]  Хорн Р., Джонсон Ч. Матричный анализ. М.: Мир, 
1989. 655 с.

Сведения об авторах
Ветошкин Александр Михайлович — канд. техн. наук, доцент, ФГБОУ ВО «Московский 

государственный технический университет имени Н.Э. Баумана (национальный исследовательский 
университет)» (Мытищинский филиал), vetkin@mgul.ac.ru

Шум Александр Анатольевич — канд. физ.-мат. наук, доцент кафедры высшей математики, 
ФГБОУ ВО «Тверской государственный технический университет», shum@tstu.tver.ru

Поступила в редакцию 21.08.2023.
Одобрено после рецензирования 04.09.2023.

Принята к публикации 11.10.2023.

LINEAR COMBINATION OF TWO PROJECTORS  
SPECTRUM FEATURES
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It is shown that in the canonical Jordan form of the linear combination of projectors aP + bQ for a2 – b2 ≠ 0 the 
following symmetry is observed with respect to the value β = 0,5(a + b). If there are several cells Jk(λ), then there 
are exactly the same number of cells Jk(2β – λ). For cells with λ = a, b, 0, a + b, the symmetry is somewhat broken: 
if there is a cell Jk(λ), then there is necessarily a paired cell Jl(2β – λ), where |k – l| ≤ 1, and either k or l is greater 
than one. It is determined that the cells Jk(β) must have an even order. To obtain this result, Flanders’ theorem was 
applied, which talks about cells in the canonical Jordan form of the matrices AB and BA. It is revealed that for the 
case of a = 1 and b = –1, despite the fact that a2 – b2 = 0, the results formulated above partially remain in force. It 
turned out that the following symmetry is observed in the canonical Jordan form of the difference P – Q. If there 
are several Jordan cells Jk(λ), λ ≠ 0, ±1, then there are exactly the same number of cells Jk(–λ). For cells with λ = 1, 
–1, the symmetry is somewhat broken: if there is a cell Jk(±1), then there is necessarily a pair cell , where  
|k – l| ≤ 1, and either k or l is greater than one. It is determined that these results are very similar to Flanders’ theo-
rem. It turned out that this was no coincidence. Flanders’ theorem is obtained in this work as an application of the 
above result on the spectrum difference of projectors.
Keywords: linear combination of projectors, Jordan normal form, Jordan cell, similarity, Flanders’ theorem
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УПРАВЛЕНИЕ РАЗВИТИЕМ СИСТЕМ ИНФОРМАЦИОННО-
ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ОТРАБОТКИ СРЕДСТВ 
ВЫВЕДЕНИЯ В УСЛОВИЯХ ВЛИЯНИЯ ПОДРЫВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

В.Л. Воронцов
АО «Российские космические системы», Россия, 111250, г. Москва, ул. Авиамоторная, д. 53

a762642@yandex.ru

Представлены результаты исследований, касающихся развития систем информационно-телеметрического 
обеспечения отработки средств выведения. Рассмотрено развитие отечественных систем информационно- 
телеметрического обеспечения отработки средств выведения в условиях влияния подрывных технологий. 
Показано, что необходимы организационно-технические меры по существенному улучшению управления 
развитием отечественных систем информационно-телеметрического обеспечения отработки средств вы-
ведения, связанные с созданием, поддержкой и развитием инструментов регламентирования (прежде все-
го официальной концепции развития систем информационно-телеметрического обеспечения отработки 
средств выведения и соответствующей ей системы стандартов телеметрии) и условий для их результатив-
ного применения.
Ключевые слова: общие (обобщенные) показатели, подрывные технологии, программно-технические 
средства, система информационно-телеметрического обеспечения отработки средств выведения, телеме-
трируемый объект, телеметрическая информация
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Сущности систем информационно-телеметри-
ческого обеспечения (далее — ИТМ-обеспе-

чение) отработки средств выведения, искомый 
результат их развития, инструменты регламенти-
рования, необходимые для полноценного управле-
ния развитием систем ИТМ-обеспечения отработ-
ки средств выведения определены в работах [1–6].  
Представлен [6], по сути, Проект официаль-
ной концепции развития отечественных систем 
ИТМ-обеспечения отработки средств выведения 

Актуальность разработки упреждающих 
(профилактических) мер по развитию систем 
ИТМ-обеспечения отработки средств выведения 
в условиях влияния подрывных технологий свя-
зана со значительными издержками вследствие 
вынужденного перехода на интенсивный путь 
развития, обычно усугубляемого жесткими огра-
ничениями материальных ресурсов и времени, а 
также необходимостью значительных изменений 
производственных отношений предприятий/ор-
ганизаций ракетно-космической отрасли (РКО), 
проявляющихся в соответствующих изменениях 
их организационно-штатной структуры. Сущно-
сти этих мер неочевидны. 

Цель работы
Цель работы — рекомендации по предотвраще-

нию значительных издержек при решении задач  

развития систем ИТМ-обеспечения отработки 
средств выведения вследствие неготовности к 
проявлению подрывных технологий. 

Общие сведения о системе ИТМ-обеспече-
ния отработки средств выведения. Под этими 
системами понимают [1] располагаемые мате-
риально-технические, стоимостные, временны́е, 
людские и другие ресурсы, которыми может вос-
пользоваться оперирующая сторона (в том числе 
исследователь операции) для достижения цели 
операции, относящейся к решению задач ИТМ- 
обеспечения отработки средств выведения [7].

Средствами выведения являются прежде всего 
ракеты-носители и разгонные блоки ракет кос-
мического назначения (РКН), являющиеся также 
телеметрируемыми объектами [8]. 

На рисунке из работы [1] показаны задачи 
информационно-телеметрического обеспечения 
отработки средств выведения и последователь-
ность их выполнения.

Выделены (см. рисунок) наиболее актуальные 
задачи информационно-телеметрического обеспе-
чения отработки средств выведения, а именно: 

– формирование телеметрической информации  
(ТМ-информации) [8] в бортовой радиотелеме-
трической системе [8]; 

– приеморегистрация ТМ-информации; 
– сбор ТМ-информации в интересах формиро-

вания обобщенного массива данных телеметри-
ческих измерений; 

_______________
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– формирование обобщенного массива данных 
телеметрических измерений. 

Актуальность решения этих задач обусловлена 
тем, что с ними связаны значительные потери 
ТМ-информации вследствие действия неопреде-
ленных факторов различной природы. 

Если перечисленные задачи ИТМ-обеспечения 
отнести к системе, то входом этой системы явля-
ются первичные сигналы (т. е. выходные сигналы 
датчиков) [8], а ее выходом — обобщенные дан-
ные телеизмерений [1]. 

Атрибутами системы ИТМ-обеспечения отра-
ботки средств выведения являются [1] сигналы/
данные заданной структуры, содержащие ТМ-ин-
формацию; методы и алгоритмы действий над 
этими сигналами/данными, программно-техни-
ческие средства (ПТС) и т. д. 

Сущности подрывных технологий. Одним 
из первых понятие «подрывные технологии» 
(«disruptive technologies») ввел и пояснил в се-
редине 1990-х годов Клейтон Кристенсен [9]. По 
его мнению, существуют технологии поддержи-
вающие и подрывные [9], в них важно выделить 
следующее: 

– подрывные технологии создают новый ры-
нок, разрушая существующий и вытесняя его 
признанных лидеров; 

– развитие подрывных технологий происхо-
дит не скачкообразно: обычно от производства 
«сырых» образцов до появления на рынке полно-
ценных конкурентноспособных продуктов про-

ходит период времени, которое целесообразно 
использовать заинтересованным предприятиям 
для принятия мер по перестройке своей работы 
под новые условия; 

– для мониторинга развития подрывной техно-
логии от момента ее зарождения до полноценной 
практической реализации и разработки эффектив-
ных упреждающих мер по купированию связан-
ных с ней угроз нужны специалисты, подразде-
ления в составе заинтересованных предприятий. 

Чтобы проиллюстрировать существенное 
влияние подрывных технологий на производ-
ственные отношения, на социальные процессы, 
приведены следующие хрестоматийные примеры: 

– внедрение ткацкого станка в Индии, повлек-
шее обнищание и гибель от голода индийских 
ткачей; 

– создание Фордом автомобиля для массово-
го применения, заменившего в городах конный 
транспорт; 

– изобретение цифровой камеры и отказ от 
фотопленки, ставшие причиной банкротства фир-
мы Kodak и других (важно обратить внимание на 
тот факт, что именно специалисты фирмы Kodak 
изобрели цифровую камеру, но их изобретение не 
было использовано в интересах фирмы должным 
образом). 

Как показывает практика, подрывную техно-
логию весьма проблематично распознать на этапе 
ее зарождения, на ранних этапах ее развития, 
чтобы иметь достаточное время на адаптацию  

Задачи информационно-телеметрического обеспечения [1]
Tasks of information and telemetry support [1]
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к связанным с ней изменениям условий, отрабо-
тать на упреждение. 

История знает многочисленные примеры оши-
бочных прогнозов перспектив развития подрыв-
ных технологий. Замечено [10, с. 102, 103], что 
«когда речь идет о прогнозировании событий с 
большим числом весьма изменчивых переменных 
величин, каждая из которых может определить 
результат, эксперты становятся беспомощными».

Так, президент киностудии «Warner Bros. Pic-
tures» Гарри Уорнер в 1927 г. прокомментировал 
появление первых звуковых фильмов на экра-
нах таким образом: «Зачем зрителю слышать, 
как артисты говорят?» [10]. Роберт Милликен, 
получивший Нобелевскую премию по физике в 
1923 г., заявил: «Нет никакой вероятности, что 
человек когда-либо сумеет использовать энергию 
атома». Глава патентного бюро США Чарлз Дью-
элл в 1899 г. сказал: «Все, что можно изобрести, 
уже изобретено».

Из приведенных примеров [10] следует, что 
названные люди не могут быть отнесены к катего-
рии дилетантов и что по прошествии относитель-
но короткого времени проявилась ошибочность 
ви́дения ими перспектив.

Более современные примеры также не отлича-
ются высокой точностью прогнозов.

В конце 2003 г. в России насчитывалось свыше 
36 млн абонентов сотовой связи, при том, что 
несколько лет тому назад крупнейшие произ-
водители сотовых телефонов (Nokia, Motorola, 
Ericsson) не сомневались в бесперспективности 
российского рынка [11]. 

Примеры, аналогичные указанным выше, 
можно было бы продолжить. То есть как следует 
из этих примеров, современные эксперты не про-
зорливее своих предшественников. 

Показано [1], что развитие ПТС и информа-
ционных технологий осуществляется в условиях 
влияния неопределенных факторов различной 
природы, которое соответствующим образом от-
ражается на результатах развития систем ИТМ-о-
беспечения отработки средств выведения, причем 
имеют место тенденции роста неопределенно-
сти. В этих условиях, особенно при целевой и 
поведенческой неопределенности [12], соответ-
ственно, снижаются возможности построения 
полноценных инструментов регламентирования 
процесса развития систем ИТМ-обеспечения от-
работки средств выведения и их использования 
при решении практических задач. Ситуация усу-
губляется влиянием подрывных технологий. 

В этой связи́ уместно и наглядно следующее 
гротескное разъяснение [13], иллюстрирующее 
влияние подрывных технологий на социальные, 
на производственные отношения, касающееся 
поведенческой неопределенности. 

Древнее племя. Люди не могут добывать огонь, 
но могут пользоваться им. Существует штат по 
поддержанию огня (жрецы, чиновники, иерархия). 
Появляется изобретатель простого устройства 
добычи огня (появляется подрывная технология). 
Необходимость в жрецах и т. д. отпадает, но вряд 
ли они так просто отдадут свои привилегии, свою 
власть. Отсюда риторические вопросы: какова 
перспектива внедрения технологии добычи огня в 
жизнь племени? Какова судьба изобретателя огня? 

Для исторического пути развития отечествен-
ной телеметрии характерны перманентные орга-
низационно-штатные преобразования [14–16]. 
С одной стороны, такое состояние обычно (тра-
диционно) для отечественной ракетно-косми-
ческой отрасли, с другой — полученный опыт 
свидетельствует об актуальности улучшения 
управления развитием отечественных систем 
ИТМ-обеспечения отработки средств выведения, 
принятия своевременных и действенных органи-
зационно-технических мер, обеспечивающих, в 
частности, результативное купирование влияния 
подрывных технологий, касающихся этих систем. 

Инструменты регламентирования. Идеи 
улучшения и поиск путей совершенствования 
управления развитием отечественной телеметрии 
не новы [14–16], однако требуемый комплекс ор-
ганизационно-технических мер по управлению 
развитием систем ИТМ-обеспечения отработки 
средств выведения пока не построен. Прежде 
всего необходим результативный механизм его 
регламентирования. 

На основе анализа опыта отечественных 
предприятий/организаций ракетно-космиче-
ской отрасли [14–16], зарубежных организаций 
(в частности, опыта CCSDS [1]) обосновано и 
предложено [1–6 и др.] регламентирование разви-
тия систем ИТМ-обеспечения отработки средств 
выведения осуществлять, используя следующие 
инструменты:

– официальную концепцию развития систем 
ИТМ-обеспечения отработки средств выведения 
(с указанием направлений развития);

– систему стандартов телеметрии, соответ-
ствующую указанной выше концепции, обеспечи-
вающую осуществление рациональных стратегий 
усовершенствования и применения по назначе-
нию систем ИТМ-обеспечения отработки средств 
выведения (далее — стратегии применения);

– административные положения по поддержа-
нию и развитию концепции и стандартов телеме-
трии (Устав рабочей группы). 

Как показала практика, для результативного 
управления развитием систем ИТМ-обеспечения 
отработки средств выведения требуются высококва-
лифицированные, обладающие специфическими  
знаниями и большим опытом специалисты. 
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В этой связи́ интересен и полезен опыт решения 
таких задач силами научно-методического отдела 
предприятия. Возможностей одного предприятия 
оказалось недостаточно. «Полувековая история 
показала, что телеметрия — понятие шире мне-
ния одного предприятия. Телеметрия при той 
организации, которая сложилась в нашей стране, 
охватывает далеко не одну отрасль» [15]. 

Регламентирование необходимо для обеспе-
чения согласованных перманентных действий 
предприятий/организаций ракетно-космической 
отрасли, а также заинтересованных предприятий/
организаций вне этой отрасли при выполнении 
операций (стратегий) по усовершенствованию 
и применению по целевому назначению систем 
ИТМ-обеспечения отработки средств выведения. 
Регламентирование требуется для осуществления 
единой научно-технической политики развития 
систем ИТМ-обеспечения отработки средств вы-
ведения и реализации с помощью этой политики 
практического системного подхода к их разви-
тию, а также полноценной реализации принципа 
«наука — практике», с которым связана возмож-
ность отбора полезных предложений, поступа-
ющих от предприятий/организаций (из состава 
ракетно-космической отрасти и вне ее), для их 
последующего практического использования. 

Управление развитием отечественных си-
стем ИТМ-обеспечения отработки средств вы-
ведения (регламентирование) предлагается [2, 4]  
осуществлять рабочей группе, состоящей из раз-
носторонних специалистов. При таком подходе 
не потребуются предварительные изменения про-
изводственных отношений предприятий/органи-
заций из состава ракетно-космической отрасли и 
вне ее, а при необходимости их интересы могут 
быть удовлетворены через эту рабочую группу. 

Факторы, стимулирующие развитие систем 
ИТМ-обеспечения отработки средств выведе-
ния. Развитие этих систем стимулируют следу-
ющие факторы[1]:

1) новые задачи ИТМ-обеспечения;
2) физическое старение ПТС;
3) естественный ход развития современных 

ПТС и информационных технологий, их очевид-
ные достоинства, проявляющиеся при успешном 
решении аналогичных задач в смежных областях; 

4) производственные отношения, требующие 
постоянного повышения технического и техно-
логического уровней предприятий/организаций 
ракетно-космической отрасли в целях сохранения 
конкурентоспособности. 

Замечено [1], что в настоящее время развитие 
отечественных систем ИТМ-обеспечения отработ-
ки средств выведения осуществляется в условиях 
доминирования факторов 1–3, что обрекает отече-
ственные предприятия/организации на действия 

по устранению последствий проявления подрыв-
ных технологий, притом, что усиление влияния 
фактора 4 позволило бы работать на упреждение. 

Методологические основы оценивания раз-
вития систем ИТМ-обеспечения отработки 
средств выведения. Методологические осно-
вы оценивания развития этих систем [1–6 и др.]  
базируются на теории исследования операций с 
использованием технических систем [7, 12].

Для оценивания результата операции Y, выпол-
ненной в соответствии со стратегией u, исполь-
зуют [12] три группы параметров, характеризую-
щих полезный эффект q, материальные затраты C 
и оперативность T: 

Y(u) = Y(q(u), C(u), T(u)).               (1)

При выполнении операции усовершенствова-
ния систем ИТМ-обеспечения отработки средств 
выведения ее результат зависит от выбранной 
стратегии усовершенствования uус и заключается  
в получении полезного эффекта (им служит 
улучшение DYприм результата от применения усо-
вершенствованной системы ИТМ-обеспечения 
отработки средств выведения), в материальных 
затратах Cус на усовершенствование и в опера-
тивности Tус процесса усовершенствования (при 
решении практических задач Cус и Tус могут яв-
ляться затратами на научно-исследовательские 
и опытно-конструкторские работы и сроками их 
выполнения в соответствии с техническим зада-
нием или стратегией uус) [1, 3]. Конкретизирован-
ное под рассматриваемые системы ИТМ-обеспе-
чения отработки средств выведения формульное 
выражение (1) принимает вид

Yус(uус) = 〈DYприм(uус), Cус(uус), Tус(uус)〉, 
uус ∈ Uус.                            

(2)

В итоге [1] получаем
Wэф_Y_ус = 〈DWэф_W_ан_S, DWэф_С_прим, 

DWэф_Т_прим, Wэф_С_ус, Wэф_Т_ус 〉,          (3)

где Wэф_Y_ус — общий показатель эффективности 
операции усовершенствования системы 
ИТМ-обеспечения отработки средств вы-
ведения; 

Wэф_С_ус, Wэф_Т_ус — частные показатели, соот-
ветствующие Cус и Tус из выражения (2);

DWэф_W_ан_S — показатель улучшения качества 
данных для решения задач анализа; 

DWэф_С_прим, DWэф_Т_прим — показатели сокра-
щения материальных затрат при решении 
задач ИТМ-обеспечения и повышения 
оперативности их решения (при осущест-
влении стратегий Uприм применения усо-
вершенствованной системы ИТМ-обе-
спечения отработки средств выведения), 
соответственно.
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Показатели Wэф_* (3) зависят от исхода сопо-
ставления [1, 2], оцениваемых (2) показателей 
результата усовершенствования с их требуемыми 
значениями, обозначенными дополнением «тр» к 
индексам: DYприм(uус) и DYприм_тр, Сус(uус) и Сус_тр, 
Тус(uус) и Тус_тр. Причем исходы сопоставления [1], 
касающиеся DYприм (2), связаны с применением 
установленных мер DIан_S_сущ, DСприм_сущ и DТприм_сущ  
существенного изменения, соответствующих по-
казателям DWэф_W_ан_S, DWэф_С_прим и DWэф_Т_прим (3),  
и получением этих показателей. 

Наиболее важным компонентом при вычис-
лении показателя DWэф_W_ан_S (3) являются ха-
рактеристики потерь информации или получения 
дополнительной информации в результате осу-
ществления стратегий усовершенствования Uус 
и применения Uприм систем ИТМ-обеспечения 
отработки средств выведения. 

В частности, вычисление показателей  
DWэф_W_ан_S (3) для рассматриваемых систем ИТМ- 
обеспечения отработки средств выведения осу-
ществляют [1], используя последовательно сле-
дующие характеристики: 

– Ni(s), Nj(s) — количество ошибок в типовом 
обобщенном блоке данных, получаемых с при-
менением испытуемого алгоритма Аi и базового 
алгоритма Аj (Аj заменяют алгоритмом Аi при 
усовершенствовании систем ИТМ-обеспечения 
отработки средств выведения); s — состояние 
помеховой обстановки; 

– g(s) — сравнительная характеристика коли-
чества ошибок в обобщенном блоке данных;

– E(s) — балльные оценки. 
Смысл балльных оценок E (E = {–1, 0, 1}) 

состоит в следующем: «достоверность, обеспе-
чиваемая испытуемым алгоритмом, существенно 
лучше обеспечиваемой базовыми алгоритмами» 
(E = 1), «существенно хуже» (E = –1), «пример-
но такая же» (E = 0). Связь балльных оценок E 
и показателей DWэф_W_ан_S для рассматриваемых 
систем ИТМ-обеспечения отработки средств вы-
ведения показана с помощью соответствующих 
критериев, моделей и методик [1]. Необходимым 
условием DWэф_W_ан_S = 1 является E = 1 (в этом 
случае стратегия uус усовершенствования име-
ет признаки рациональной стратегии Uус_рац); 
DWэф_W_ан_S = –1 при E = –1 (в этом случае стра-
тегия uус исключается из дальнейшего рассмотре-
ния, отбраковывается).

Такой методологический прием позволяет по-
лучать сравнительные оценки принципиально 
разных стратегий усовершенствования систем 
ИТМ-обеспечения отработки средств выведения [1]  
по общим (обобщенным) показателям. 

Особенности методологии оценивания в 
условиях влияния подрывных технологий. 
Необходимым признаком влияния подрывных 

технологий, касающихся развития систем ИТМ- 
обеспечения отработки средств выведения, яв-
ляется радикальное изменение показателей (2). 
Это означает, что «пороговые» значения вели-
чин Сус_тр, Тус_тр, DIан_S_сущ, DСприм_сущ и DТприм_сущ 
оказываются замененными на значения величин 
Сус_рад, Тус_рад, DIан_S_рад, DСприм_рад и DТприм_рад, 
соответственно, характеризующих радикальные 
изменения (обозначение «рад» дополнительно к 
индексам здесь и далее обозначает радикальные 
изменения). Причем научно-методическое обо-
снование выбора значений Сус_рад, Тус_рад, DIан_S_рад, 
DСприм_рад и DТприм_рад аналогично [1] выбору значе-
ний Сус_тр, Тус_тр, DIан_S_сущ, DСприм_сущ и DТприм_сущ.  
Такие замены позволяют относительно просто 
адаптировать разработанный [1] научно-методи-
ческий аппарат в части оценивания эффективно-
сти операций (стратегий) усовершенствования и 
применения систем ИТМ-обеспечения отработки 
средств выведения к условиям влияния подрыв-
ных технологий, полноправно применять фор-
мульные выражения типа (3). 

Следует заметить, что радикальное изменение 
показателей (2) может быть связано не только с 
влиянием подрывных технологий, но и с другими 
факторами, следствием влияния которых является 
выполнение масштабных работ по изменению 
сущностей систем ИТМ-обеспечения отработки 
средств выведения. В частности, при подготовке к 
ИТМ-обеспечению летных испытаний комплекса  
«Энергия — Буран» на космодроме Байконур 
общее количество дополнительной разнотипной 
аппаратуры составило 1110 комплектов, а стои-
мость дооснащаемых средств телеметрического 
комплекса космодрома превысила 500 млн руб. 
(в ценах 1970-х гг.) [14]. Только для приемо-
регистрации ТМ-информации понадобилось  
более 100, причем разнотипных, приемно-реги-
стрирующих станций (ПРС), при пуске РКН с 
ракеты-носитенля «Союз» обычно задействуют 
12…15 ПРС [1]. 

Дооснащение телеметрического комплекса 
космодрома обусловлено характерным для отече-
ственной практики увеличением объема телеиз-
мерений при росте количества телеметрируемых 
параметров. При этом пропорционально увели-
чивается количество комплектов бортовой ра-
диотелеметрической системы и лавинообразно 
(вследствие необходимости разнесенного приема 
ТМ-информации) — количество ПТС телеметри-
ческого комплекса космодрома (прежде всего, 
ПРС). Обычно на один комплект бортовой ра-
диотелеметрической системы приходится 4…6 
наземных ПРС [1]. Отсюда большой разброс 
количества задействуемых ПТС телеметриче-
ского комплекса космодрома в зависимости от 
телеметрируемого объекта и (соответственно) 
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проблематичность построения компактного теле-
метрического комплекса космодрома, инвариант-
ного к изменяющимся задачам ИТМ-обеспечения. 
Также велики потери ТМ-информации. 

В связи с этим разработаны [1] стратегии усо-
вершенствования и применения систем ИТМ-о-
беспечения отработки средств выведения, в соот-
ветствии с которыми осуществляется управление 
избыточностью данных телеметрических измере-
ний, обеспечивающее существенное улучшение 
общих (обобщенных) показателей в выражениях 
(2) и (3).

Следует отметить, что в случае дооснаще-
ния телеметрического комплекса космодрома для 
решения новых задач ИТМ-обеспечения (типа 
ИТМ-обеспечения летных испытаний комплекса 
«Энергия — Буран») применен экстенсивный 
подход (было значительно увеличено количество 
ПТС телеметрического комплекса космодрома 
за счет наращивания в основном известных и 
применяемых в практике ПТС), а с подрывными 
технологиями связан вынужденный интенсивный 
подход (внедрение в состав телеметрического 
комплекса космодрома качественно, принципи-
ально новых ПТС). То есть радикальные измене-
ния показателей выражения (2), обусловленные 
проявлением подрывных технологий, обеспе-
чиваются реализацией интенсивного подхода к 
развитию элементов системы ИТМ-обеспечения 
отработки средств выведения и (соответственно) 
системы ИТМ-обеспечения отработки средств 
выведения в целом. 

В случае оценивания предстоящих запозда-
лых операций по купированию последствий про-
явления подрывных технологий при обоснова-
нии выбора значений Сус_рад и Тус_рад приходится 
учитывать экстремальность условий, в которых 
приоритет отдается не размеру допустимых 
материальных трат и экономически выгодным 
срокам модернизации [1], а возможности даль-
нейшего существования (выживания) предприя-
тий/организаций, связанных с соответствующей 
системой ИТМ-обеспечения отработки средств 
выведения. Материальные затраты Сус и опера-
тивность Тус в выражении (2) могут быть вы-
нужденными — как реакция на сложившуюся 
ситуацию проявления подрывной технологии, 
касающейся систем ИТМ-обеспечения отработ-
ки средств выведения. 

Краткий ретроспективный анализ разви-
тия отечественной телеметрии с проявлением 
влияния подрывных технологий. Проведем 
краткий ретроспективный анализ развития от-
ечественной телеметрии в части влияния появ-
ляющихся технологий, рассмотрим основные 
тенденции развития, связанные с системами 
ИТМ-обеспечения отработки средств выведения. 

Информативность радиотелеметрических 
систем (РТС) увеличивалась от модификации к 
модификации [8]: от использования трофейной 
немецкой РТС «Messina» в начале летных испыта-
ний ракетной техники в Советском Союзе в 1947 г. 
до современных [15]. При этом информативность 
РТС увеличивалась следующим образом [15]:  
«Messina» — четыре телеметрических канала и 
четыре телеметрируемых параметра; «Бразилио-
нит» [15] (1948 г.) — восемь телеметрируемых па-
раметров; «Дон» (1949 г.) — 16 телеметрических 
каналов, 30 телеметрируемых параметров; «Трал» 
(1954 г.) — 48 телеметрических каналов. В начале 
1960-х годов были созданы модификации РТС: 

– РТС-9 (информативность — 25 600, 12 800 
и 3200 измерений/с, количество телеметрических 
каналов — 512, 256 и 64 соответственно (РТС-9 
по информативности более чем в 4 раза превос-
ходила РТС «Трал»);

– БРС-1 и БРС-4 (в отличие от БРС-1 новая 
БРС-4 имела информативность 320 000 измере-
ний вместо 160 000 измерений/с и 40 каналов 
основного коммутатора [8] вместо 20); 

Появление модифицированной бортовой РТС 
«Орбита» в 2000 г. со скоростью передачи данных 
до 3,14 Мбит/с отмечено [16] как начало перехода 
к передаче ТМ-информации быстроизменяю-
щихся параметров по цифровым радиолиниям. В 
1977 г. на смену приемно-регистрирующим стан-
циям радиотелеметрической системы РТС-9 МА-
9МК, МА-9МСТ начали поступать ПРС нового 
поколения — МА-9МКТМ-1, а с 1980 г. — более 
совершенные МА-9МКТМ-4. Примерно в это же 
время приемно-регистрирующие станции БРС-4 
были заменены на более современные БРС-4М, 
БРС-4МК. 

Совершенствовалась технология обработки  
ТМ-информации (от ручной дешифровки до авто-
матизированной обработки с применением совре-
менных ПТС). К концу 1959 г. прошла государ-
ственные испытания первая отечественная система 
автоматизированной обработки ТМ-информации 
«Старт» [15]. Разработанная в начале 1960-х годов 
как спецвычислитель аппаратура МО-9 обеспечи-
вала дешифровку с выдачей результатов обработки 
ТМ-информации в виде графиков на термочувстви-
тельной бумаге [15]. Первый магнитный регистра-
тор был применен в составе ПРС «Трал-К» и в со-
ставе системы «Старт» [15] (до этого регистрация 
ТМ-информации осуществлялась на фотопленку, а 
позднее — на термочувствительную бумагу). 

С появлением магнитного регистратора по-
явилась возможность не только повторно вос-
производить принятую и зарегистрированную 
ТМ-информацию, изменяя в случае необходи-
мости масштаб по шкале времени или по шка-
ле значений телеметрируемых параметров при  
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представлении результатов обработки в виде гра-
фиков, что позволяло получить дополнительную 
информацию (например, информацию на интер-
валах быстрых и непредвиденных изменений 
телеметрируемых параметров), но и возможность 
повысить оперативность обработки ТМ-инфор-
мации (по сравнению с фотопленкой), улучшить 
условия для автоматизации действий над ней. 

На основе полученного опыта и в условиях 
стремительного развития электронно-вычисли-
тельной техники и информационных технологий 
стало актуальным использование универсальных 
электронно-вычислительных машин (ЭВМ) и 
прилагаемого к ним программного обеспечения 
при построении ПТС автоматизированной обра-
ботки ТМ-информации вместо специальных вы-
числительных устройств (типа вышеупомянутых 
«Старт» и МО-9). 

В 1962 г. началась, а к середине 1960-х годов 
завершилась разработка новой системы обработ-
ки ТМ-информации «Лотос» на базе универсаль-
ной ЭВМ «Урал-11» [15].

В 1980-е годы на смену комплексу «Лотос» 
пришли комплексы обработки ТМ-информации 
ВЛ-1033-01, позднее — ВЛ-1045-01 с ЭВМ, вклю-
ченными в их состав — ЕС-1033 и более произ-
водительные ЕС-1045 соответственно. 

Несколько парадоксальным выглядит увеличе-
ние объема ПТС в составе телеметрического ком-
плекса космодрома в 1960–1980-е годы на фоне 
развития элементной базы (лампы — полупро-
водники — микросхемы), поскольку расширение 
функциональных возможностей телеметрическо-
го комплекса космодрома осуществлялось за счет 
дополнительной аппаратуры. Так, для обработки 
ТМ-информации структуры БРС-4 на аппаратуре 
МО-9 и позднее на системе «Лотос» требовалось 
ее кодопреобразование в структуру РТС-9. Для 
этого применялась аппаратура СП4-9 [15] и позд-
нее «Спектр-Б1». Для обработки ТМ-информации 
быстроменяющихся параметров структуры БРС-4 
применялась специализированная аппаратура 
«Спектр-А0» и позднее «Квант-3А» и т. д. 

Иной аспект, связанный с увеличением объема 
в составе телеметрического комплекса космодро-
ма и проявившийся при подготовке космодро-
ма Байконур к летным испытаниям комплекса 
«Энергия — Буран», касается поведенческой 
неопределенности [12], человеческого фактора, 
приведших в итоге к выбору худшей стратегии 
дооснащения телеметрического комплекса кос-
модрома средствами, связанными с радиотелеме-
трической системой БРС-4, а не «Орбита» [14]. 
В данном случае подтверждается актуальность 
совершенствования управления (регламентиро-
вания) [1–6] развитием отечественных систем 
ИТМ-обеспечения отработки средств выведения.

Увеличению объема аппаратных (технических) 
средств в составе телеметрического комплекса 
космодрома в 1960–1980-е годы, кроме расшире-
ния его функциональных возможностей за счет 
дополнительной аппаратуры, способствовали 
их конструктивные особенности. Так, например, 
модификации приемно-регистрирующих станций 
БРС-4М, БРС-4МК на микросхемах, поступив-
шие на космодром Байконур в середине 1970-х — 
1980-е годы, по массе и габаритам превосходили 
их более ранние аналоги (на лампах) — в них до 
50 % всей аппаратуры составляли блоки питания 
и стабилизации напряжения, необходимые для 
обеспечения нужных режимов электропитания 
микросхем. Комплекс обработки ТМ-информации 
ВЛ-1045-01, кроме универсальной ЭВМ ЕС-1045, 
содержал (в зависимости от поставленного ком-
плекта) примерно 14 устройств; вся аппарату-
ра размещалась на площади 260 м2, потребляла 
100 кВА электроэнергии, а численность обслу-
живающего персонала одной смены составляла 
15 чел. Учитывая, что вычислительный центр 
космодрома в то время работал в три смены, для 
обслуживания одного комплекса ВЛ-1045-01 тре-
бовалось (с учетом взаимозаменяемости, всяких 
уплотнений графика работ и т. д.) около 40 чел. 
Материальные затраты, связанные с эксплуата-
цией комплекса ВЛ-1045-01 в вычислительном 
центре космодрома, значительно превосходят 
аналогичные затраты, по комплексу «Лотос». 

Рассмотренное увеличение объема аппарат-
ных (технических) средств в составе телеметри-
ческого комплекса космодрома в 1960–1980-е 
годы совпало с его дооснащением в середине 
1970–1980-х годов для ИТМ-обеспечения летных 
испытаний комплекса «Энергия — Буран» на кос-
модроме Байконур [14], усугубив ситуацию (зна-
чительно увеличилось количество разнотипной 
аппаратуры в составе телеметрического комплек-
са космодрома [14]). При этом значительная часть 
ПТС телеметрического комплекса космодрома, 
задействуемая при пуске ракет-носителей типа 
«Энергия», оказывалась излишней (избыточной) 
в случае чаще всего запускаемых ракет-носителей 
типа «Союз». 

На увеличение объема ПТС телеметрического 
комплекса космодрома повлиял также человече-
ский фактор (поведенческая неопределенность 
[12], групповой эгоизм [17]), связанный с выгода-
ми от расширения предприятия/организации (от 
роста численности обслуживающего персонала, 
создания новых рабочих мест, новых подразде-
лений и, соответственно, более высоких и более 
оплачиваемых руководящих должностей и т. д.). 

В 1990-е годы на фоне прекращения работ, 
связанных с пусками ракеты-носителя «Энергия», 
избыточность существующих ПТС телеметриче-
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ского комплекса космодрома стала очевидной. В 
это же время в полной мере проявились подрыв-
ные технологии, обеспечивающие построение 
ПТС телеметрического комплекса космодрома 
на базе персональных ЭВМ (ПЭВМ) и с приме-
нением безбумажной [18] технологии обработки 
телеметрической информации. 

Построение ПТС телеметрического комплекса 
космодрома на базе ПЭВМ позволило существен-
но снизить материальные затраты на обслужи-
вающий персонал (благодаря уменьшению его 
численности), электроэнергию. Вследствие зна-
чительного уменьшения массы и габаритов ПТС 
телеметрического комплекса космодрома соответ-
ственно, уменьшилась площадь машинных залов, 
технических сооружений для их размещения и 
для размещения обслуживающего персонала. 
Применением ПТС телеметрического комплекса 
космодрома на базе ПЭВМ созданы благоприят-
ные условия для осуществления безбумажной [18]  
технологии обработки ТМ-информации. 

Приведем (для краткости) лишь некоторые 
примеры, иллюстрирующие преимущества вве-
дения ПЭВМ в состав ПТС телеметрического 
комплекса космодрома. 

Разработанная в 1998–1999 годы ПРС «Опал» 
[19] обеспечивала приеморегистрацию ТМ-ин-
формации структур радиотелеметрических си-
стем типа РТС-9 и БРС-4, накапливая ее на жест-
ком, а также (по необходимости) на оптических 
и магнитооптических дисках. Отпала необходи-
мость в громоздких магнитных регистраторах, 
массивных и многочисленных кассетах магнит-
ной ленты для записи ТМ-информации. Масса и 
габариты ПРС «Опал» [19] позволили разместить 
ее на обычном письменном столе, ее энергопотре-
бление было соизмеримо с энергопотреблением 
комплекта ПЭВМ и с ее применением по целево-
му назначению справлялся один оператор. 

Другой пример — комплекс сбора и обра-
ботки ТМ-информации «Родник» [19, 20]. На 
период замены ПРС, изготовленных в середине 
1970-х — в 1980-е годы, (типа МА-9МКТМ-1 
и МА-9МКТМ-4, БРС-4М и БРС-4МК) ПРС на 
базе ПЭВМ (типа «Опал») для обеспечения вво-
да ТМ-информации от приемно-регистрирую-
щей станции в ПЭВМ комплекса «Родник» (т. е. 
для согласования комплекса «Родник» с ПРС) 
применялся модуль М2081 [21], а для ее пере-
дачи от комплекса «Родник» по каналам связи в 
качестве модема — модуль М2181Е1 [22]. Как 
и в случае с ПРС «Опал», комплекс «Родник» 
размещался на обычном столе, а работа на нем 
осуществлялась силами одного оператора (как 
на обычной ПЭВМ). По окончании перехода на  
приемно-регистрирующие станции на базе 
ПЭВМ (типа «Опал») отпала необходимость в 

модулях М2081 и М2181Е1. Комплексы сбора и 
обработки ТМ-информации трансформировались 
в компьютерные сети с наличием специфического 
программного обеспечения для осуществления 
действий над ТМ-информации. 

С внедрением ПТС на базе ПЭВМ в состав 
телеметрического комплекса космодрома в 
1990-е — 2000-е годы принципиально измени-
лась технология управления и контроля за их 
функционированием, а также контроля качества 
принимаемой ими ТМ-информации. Возможно-
сти пользовательского интерфейса позволили 
осуществлять управление и контроль за функци-
онированием ПТС телеметрического комплекса 
космодрома нажатием кнопок, отображаемых 
на экране монитора, ставшим альтернативой на-
жатию на многочисленные кнопки на передних 
панелях аппаратуры ПСТ до 1990-х годов. Кроме 
того, стал возможен контроль качества прини-
маемой ТМ-информации посредством вывода 
на монитор, в частности, результатов представ-
ления контролируемой ТМ-информации в виде 
графиков контрольных параметров, что стало 
альтернативой средствам визуального контроля 
с использованием встроенных в стойки осцил-
лографов других измерительных приборов (ныне 
морально устаревших). 

Компактные ПСТ телеметрического комплек-
са космодрома на базе ПЭВМ (типа вышеупо-
мянутых ПРС «Опал» и комплекса обработки 
ТМ-информации «Родник») могут быть легко 
доставлены к новому месту и там оперативно 
развернуты (т. е. подготовлены к применению по 
целевому назначению). Значительное сокращение 
энергопотребления позволило применять источ-
ники бесперебойного питания, что повысило на-
дежность электропитания ПТС телеметрического 
комплекса космодрома. Отпала необходимость, 
например, в дизельных электростанциях, раз-
мещаемых ранее на измерительных пунктах, к 
которым подключали ПРС примерно за один час 
до пуска в целях обеспечения надежного элек-
тропитания во время пуска (в полетное время). 
Существенно расширились возможности постро-
ения мобильных измерительных комплексов [19]. 

Внедрением программно-технических средств 
на базе ПЭВМ в состав телеметрического комплек-
са космодрома и переходом на безбумажную [18]  
технологию обработки ТМ-информации не толь-
ко дали возможность достичь преимуществ, но 
и обусловили издержки, связанные со спешным 
сокращением высвободившегося обслуживаю-
щего персонала и необходимостью подготовки 
работников по новым специальностям. Потребо-
валась утилизация выведенных из эксплуатации 
морально и физически устаревших ПТС теле-
метрического комплекса космодрома, принятие 
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мер по освободившимся площадям машинных 
залов и технических зданий (сооружений). При 
этом крайне малы возможности приспособить к 
новым требованиям освободившееся техническое 
здание, расположенное на охраняемой терри-
тории и на удаленном от населенных пунктов 
расстоянии. Зачастую сложно определить, какой 
путь экономически более выгоден: реконструи-
ровать существующие сооружения или постро-
ить новые технические здания (по современным 
технологиям, с использованием современных 
строительных материалов). Для того, чтобы ана-
логичные издержки не проявлялись в дальней-
шем, необходимо управление развитием систем 
ИТМ-обеспечения отработки средств выведения, 
обеспечить своевременным и результативным 
противодействием подрывным технологиям. 

Некоторые аспекты безбумажной техно-
логии обработки ТМ-информации. Поясним 
некоторые аспекты безбумажной [18] техноло-
гии обработки ТМ-информации, используемой 
при решении задач ИТМ-обеспечения отработки 
средств выведения. 

При представлении результатов обработки 
ТМ-информации в виде графиков относитель-
но часто возникает необходимость изменения 
масштаба шкал времени (чаще всего) или значе-
ний телеметрируемых параметров на каких-либо 
временны́х интервалах. Это обусловлено недо-
статочными знаниями о поведении телеметри-
руемых параметров априори. В случае представ-
ления графиков на бумажном носителе (как это 
было до внедрения безбумажной технологии) и 
функционирования телеметрируемых параме-
тров, отличающегося от ожидаемого, возникает 
необходимость в переделке графиков с изменен-
ной скоростью движения бумаги в графическом 
устройстве, задаваемой с поправкой на функци-
онирование телеметрируемых параметров. Пере-
делку графиков и таблиц следует осуществлять по 
заявкам, выдаваемым специалистами подразделе-
ний анализа (анализаторами) специалистам-обра-
ботчикам вычислительного центра космодрома, 
которые, по сути, являются посредниками между 
ПТС обработки ТМ-информации и анализатора-
ми. Следствием итерационного взаимодействия 
между анализаторами и обработчиками было су-
щественное увеличение сроков обработки ТМ-ин-
формации (табл. 1 и 2).

Следует уточнить, что, наряду с ошибками в 
выборе масштаба шкал времени или значений те-
леметрируемых параметров повторная обработка 
обусловлена низкой достоверностью исходных 
телеметрических измерений для формирования 
обобщенного массива данных телеизмерений, не-
совершенством технологии этого формирования, 
вследствие чего необходим поиск наиболее досто-

верных телеизмерений среди зарегистрированных 
[1]. В случае безбумажной технологии каждый 
вывод результатов обработки ТМ-информации на 
монитор требует некоторого времени на осмыс-
ление и принятие решения анализатором. Такое 
(специфическое) взаимодействие анализатора с 
ПТС обработки ТМ-информации снижает опера-
тивность решения задач ИТМ-обеспечения, а гра-
ницы между решением задач ИТМ-обеспечения 
и задач анализа становятся весьма размытыми. 

Наряду с существенным повышением опера-
тивности решения задач ИТМ-обеспечения, ис-
пользование безбумажной технологии обработки 
ТМ-информации позволило значительно снизить 
материальные затраты, связанные с использова-
нием электрохимической бумаги для изготовле-
ния графиков и бумаги алфавитно-цифрового 
печатающего устройства для изготовления таблиц 
(на необходимое документирование результатов 
обработки ТМ-информации с использованием 
обычного принтера требуется относительно ма-
лое количество листов бумаги формата А4). 

Принципиальная степень улучшения общих 
(обобщенных) показателей развития систем 
ИТМ-обеспечения отработки средств выведе-
ния. Для того, чтобы корректно сформулировать 
рекомендации по управлению развитием систем 
ИТМ-обеспечения отработки средств выведения 
в условиях риска проявления подрывных техноло-
гий, важно знать, до какой степени показатели (см. 
формулу (2)) развития систем ИТМ-обеспечения 
отработки средств выведения могут быть улуч-
шены в принципе, как это улучшение отразится 
на облике ПТС систем ИТМ-обеспечения отра-
ботки средств выведения (ПТС телеметрического 
комплекса космодрома), к каким форс-мажорным 
ситуациям это может привести. 

Кроме радикальных изменений общих (обоб-
щенных) показателей (см. формулу (2)), форс-ма-
жорные ситуации проявляются в виде существен-
ных изменений производственных отношений, 
когда возникает необходимость в значительных 
изменениях организационно-штатной структу-
ры предприятий/организаций ракетно-космиче-
ской отрасли вследствие «отмирания» некоторых 
специальностей (высококвалифицированные ка-
дры этих специальностей оказываются невостре-
бованными, и их рабочие места попадают под со-
кращение) и в новых специалистах, на подготовку 
которых требуется время, к тому же существенно 
изменяется структура материальных, денежных 
трат, связанных с системами ИТМ-обеспечения 
отработки средств выведения. 

Рассмотрим некоторые аспекты идеальной 
системы ИТМ-обеспечения отработки средств 
выведения [1] (см. рисунок), связанные с показа-
телями в выражениях (2) и (3). 
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1. Радикальное улучшение возможностей со-
кращения потерь информации (или получения 
дополнительной информации) о телеметриру-
емом объекте (ТМ-объекте) в сформированных 
обобщенных данных телеизмерений [1], которое 
повышает, соответственно, возможности анали-
за (особенно в случае возникновения полетной 
аварии на ТМ-объекте). Информация касается 
показателя DWэф_W_ан_S (3). 

Достаточно полно (с нашей точки зрения) во-
просы получения дополнительной информации 
(или сокращения потерь информации) в обоб-
щенных данных телеизмерений, роли и места 
ТМ-информации, ее достаточности для решения 
задач анализа рассмотрены в работе [1]. 

Положим, что обеспеченное радикальное уве-
личение информации в обобщенных данных теле-
измерений идеальной системы ИТМ-обеспечения 
отработки средств выведения создаст условия 
для получения (после соответствующей обра-

ботки этих данных) любых нужных с точки зре-
ния анализа данных результатов обработки ТМ- 
информации, в том числе в случае возникновения 
полетной аварии на ТМ-объекте. 

Важно знать, интересы каких специалистов за-
трагивает радикальное дополнение информации, 
чтобы определить, каким образом будут востре-
бованы результаты усовершенствования системы 
ИТМ-обеспечения отработки средств выведения, 
полученные в результате проявившихся соот-
ветствующих подрывных технологий, как они 
отразятся на функционировании предприятий/
организаций ракетно-космической отрасли. 

Радикальные улучшения, касающиеся пока-
зателя DWэф_W_ан_S (3), расширяют возможности 
использования ТМ-информации по целевому на-
значению, поэтому наиболее значимо влияют на 
функционирование подразделений анализа. Одна-
ко это влияние отчасти ослабляется следующими 
обстоятельствами. 

Т а б л и ц а  1 
Статистические сведения, полученные при испытании ракеты-носителя «Энергия», 

характеризующие процесс выполнения дополнительных заявок на обработку 
телеметрической информации

Statistical data obtained during testing of the Energia rocket vehicle, characterising the process  
of fulfilling additional requests for telemetry data processing

Номер 
заявки

Время 
с мо-
мента 
пуска, 

сут.

Затраты 
машин-

ного 
време-
ни, ч

Коли-
чество 

параме-
тров в 
заявке

Номер 
заявки

Время 
с мо-
мента 
пуска, 

сут.

Затраты 
машин-

ного 
време-
ни, ч

Коли-
чество 

параме-
тров в 
заявке

Номер 
заявки

Время 
с мо-
мента 
пуска, 

сут.

Затраты 
машин-

ного 
време-
ни, ч

Коли-
чество 

параме-
тров в 
заявке

1 5 2,8 30 10 15 3,0 16 19 22 1,1 4
2 12 1,0 40 11 16 0,8 34 20 22 0,5 3
3 13 0,5 24 12 16 0,7 4 21 23 0,5 6
4 14 2,0 144 13 16 0,5 1 22 23 1,5 6
5 14 1,5 32 14 17 2,3 24 23 23 1,0 21
6 14 1,0 6 15 18 0,8 24 24 31 2,0 24
7 14 1,0 16 16 18 0,7 4 25 31 0,5 2
8 15 1,0 16 17 22 2,8 20 26 31 1,0 3
9 15 0,5 6 18 22 1,7 32 27 43 1,5 6

Итого: 34,0 548

Т а б л и ц а  2 
Статистические сведения о полной обработке телеметрической информации  

параметров движения ракеты-носителя «Союз»
Statistical data on complete processing of telemetry information  

of Soyuz rocket vehicle motion parameters

Номер 
испыта-

ния

Коли-
чество 
графи-

ков

Коли-
чество 
таблиц

Номер 
испыта-

ния

Коли-
чество 
графи-

ков

Коли-
чество 
таблиц

Номер 
испыта-

ния

Коли-
чество 
графи-

ков

Коли-
чество 
таблиц

Номер 
испыта-

ния

Коли-
чество 
графи-

ков

Коли-
чество 
таблиц

1 35 40 4 40 45 7 50 44 10 50 37
2 26 35 5 49 50 8 38 48
3 38 38 6 35 30 9 39 38

Изготовлено в среднем 40,0 40,5
Представлено в отчет 10 20
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Показано [1], что ТМ-информации является 
лишь частью информации, используемой для 
решения задач анализа (полезный эффект от про-
рыва в области телеметрии будет лишь частью 
полезного эффекта, связанного со всей информа-
цией, используемой при решении задач анализа). 

Показано [1], что решение задач анализа в 
значительной мере связано с мыслительной дея-
тельностью анализатора. Зачастую в ходе анализа 
требуется осмысление данных результатов обра-
ботки ТМ-информации, особенно в случае уста-
новления причин полетной аварии на ТМ-объ-
екте, когда руководящие документы (методики, 
инструкции и т. д.), регламентирующие работу 
анализаторов, далеко не в полной мере помога-
ют — актуален творческий подход к процессу 
анализа. Отсюда относительно много проявлений 
субъективного, связанного с так называемым 
человеческим фактором. 

От получения дополнительных сведений о 
ТМ-объекте следует ожидать уменьшения ве-
роятности ошибочных заключений, ошибочных 
оценок, касающихся функционирования объек-
тов анализа (элементов и систем ТМ-объекта), 
однако сомнительно, что это приведет к количе-
ственному увеличению объектов анализа, при-
ходящихся на одного анализатора. Зоны ответ-
ственности каждого анализатора, ограниченные 
человеческими возможностями знания сущностей 
объектов анализа, в этой связи́ вряд ли расширят-
ся или сузятся (т. е. количество объектов анализа, 
приходящихся на одного анализатора, вряд ли 
изменится в обозримой перспективе). 

Из представленного выше краткого анализа 
следует, что форс-мажорные (с нашей точки зре-
ния) ситуации, обусловленные последствиями ра-
дикального улучшения, касающегося показателя 
DWэф_W_ан_S (3), скорее всего, не возникнут. Судя 
по всему, в текущей перспективе в направлении, 
связанном с показателем DWэф_W_ан_S (3), ожида-
ется процесс развития систем ИТМ-обеспечения 
отработки средств выведения без форс-мажорных 
всплесков активности. 

2. Радикальное повышение оперативности ре-
шения задач ИТМ-обеспечения системой ИТМ-о-
беспечения отработки средств выведения, касаю-
щееся показателя DWэф_Т_прим (3). 

Необходимым условием повышения оператив-
ности решения задач анализа с использованием 
данных результатов полной (первичной и вторич-
ной) обработки ТМ-информации [23, 24] являет-
ся соответствующее повышение оперативности 
получения обобщенных данных телеизмерений, 
обязательно используемых при решении задач их 
полной обработки (см. рисунок). 

Максимальная оперативность получения 
обобщенных данных телеизмерений возможна 

в случае осуществления формирования обоб-
щенного массива данных телеизмерений в темпе 
формирования ТМ-информации в бортовой ра-
диотелеметрической системе (на ТМ-объекте) 
с поправкой на временну́ю задержку вследствие 
передачи ТМ-информации по каналам «борт — 
Земля» и вследствие осуществления собственно 
формирования обобщенного массива данных те-
леизмерений (в частности, при осуществлении 
управляемого разнесенного приема ТМ-инфор-
мации [1] задержка может составлять единицы 
секунд). 

Специфика решения задач ИТМ-обеспече-
ния такова (см. рисунок), что процесс обработки 
ТМ-информации подразделяется на два этапа 
обработки: 1) оперативная; 2) полная [23, 24]. 
В свою очередь, каждый их этих этапов имеет 
фазы первичной и вторичной обработки [23, 24]. 
В терминах вычислительного центра космодрома 
фазы оперативной обработки ТМ-информации — 
экспресс-обработка и, собственно, оперативная 
обработка. Экспресс-обработка осуществляется 
параллельно поступлению ТМ-информации (в 
так называемом реальном масштабе времени), 
также оперативно решаются задачи экспресс-а-
нализа. Задачи оперативной обработки (и, со-
ответственно, оперативного анализа) обычно 
решают в течение примерно 3 ч после пуска 
(это время может изменяться в зависимости от 
типа ТМ-объекта, степени его отработанности, 
от успешности пуска). Для решения задач экс-
пресс- и оперативной обработки ТМ-информации 
в вычислительный центр космодрома обычно 
передают часть ТМ-информации, а для решения 
задач ее полной обработки используют данные 
телеизмерений обобщенного массива (т. е. полная 
обработка ТМ-информации осуществляется по-
сле формирования обобщенного массива данных 
телеизмерений). В этой связи́ показано [1], что 
допустимое время формирования обобщенного 
массива данных телеизмерений составляет около 
3 ч (ужесточать эти требования не имеет смысла). 

Деление процесса обработки ТМ-информации 
(и, соответственно, процесса анализа) на этапы и 
фазы обусловлено ограниченными возможностя-
ми не только применяемых систем ИТМ-обеспе-
чения отработки средств выведения, но и анали-
заторов, ограничениями их зон ответственности 
(т. е. человеческим фактором). Можно предста-
вить (допустим, в перспективе) формирование 
обобщенного массива данных телеизмерений в 
реальном масштабе времени и использование 
обобщенных данных телеизмерений при реше-
нии задач их экспресс- и оперативной обработки 
для получения любых требуемых анализаторами 
данных результатов этой обработки. Однако про-
цесс анализа, по сути, является итерационным 
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процессом вследствие необходимости периоди-
ческого осмысления анализаторами полученных 
данных результатов обработки ТМ-информации. 
Если исходить из предположения, что вследствие 
совершенствования технологии обработки ТМ-ин-
формации (например, реализацией новых методов 
и алгоритмов ее формирования на ТМ-объекте) 
уменьшится объем сведений, выводимых ана-
лизаторами на монитор при решении ими задач 
анализа, и, соответственно, повысится качество 
анализа (сократится время анализа, уменьшится 
вероятность ошибочных решений/заключений), то 
итерационная суть процесса анализа (диалога ана-
лизатора с компьютером) останется неизменной. 
Это предположение подтверждается, в частности, 
успешным развитием методов идентификации 
различных состояний систем [25] и результатами 
применения разработанных на их основе [26, 27] 
методов идентификации различных состояний 
ТМ-объекта в полетное время (т. е. вышеупомя-
нутые методы [26, 27] успешно применяют при 
пусках отечественных ракет-носителей для реше-
ния задач экспресс-обработки ТМ-информации и 
последующего экспресс-анализа). 

Следует заметить, что высокая оперативность 
получения обобщенных данных телеизмерений 
при осуществлении одного из разработанных [1]  
методов управляемого разнесенного приема 
ТМ-информации (временна́я задержка может 
составлять единицы секунд) обеспечивается не 
в целях повышения оперативности, а для сокра-
щения потерь ТМ-информации (оперативность 
здесь «побочный эффект»). 

Как и в предыдущем случае (с показателем 
DWэф_W_ан_S (3)), радикальные улучшения, касаю-
щиеся показателя DWэф_Т_прим (3), скорее всего, не 
станут причиной возникновения форс-мажорных 
(с нашей точки зрения) обстоятельств. 

3. Радикальное сокращение материальных 
затрат на решение задач ИТМ-обеспечения рас-
сматриваемой системой, касающееся показателя 
DWэф_С_прим (3). 

Целесообразно рассмотреть сокращение ма-
териальных затрат DСприм (2), соответствующее 
показателю DWэф_С_прим (3), опосредовано через 
изменения следующих составляющих: 

– массы ПТС, габаритов;
– требуемой площади зала для размещения 

ПТС и обслуживающего персонала;
– энергопотреблением; 
– численностью обслуживающего персонала. 
В этой связи́ на уровне грубых экспертных 

оценок (на концептуальном уровне) рассмотре-
ны радикальные изменения вышеупомянутых 
опосредованных параметров и ожидаемые по-
следствия этих изменений. Логично ожидать, что 
сохранятся тенденции развития ПТС, описанные 

законом Мура [28], связанные с уменьшением их 
массы и габаритов, с ростом их вычислительных 
возможностей, что будет все более «дружествен-
ным» пользовательский интерфейс. Логичные по-
следствия таких тенденций — соответствующие 
изменения облика и возможностей отдельных 
ПТС телеметрического комплекса космодрома. 
Например, уменьшение ПРС до размеров и мас-
сы небольшого ноутбука или даже смартфона, 
создание соответствующего возможностям ноут-
бука (смартфона) пользовательского интерфейса 
с функциями управления работой ПРС и кон-
троля принимаемой/принятой ТМ-информации, 
относительно продолжительное время работы 
от внутреннего источника электроэнергии без 
его подзарядки. 

При подключении к этой предполагаемой ПРС 
относительно малогабаритной, но обеспечиваю-
щей требуемое отношение сигнал/шум антенной 
системы (тенденции к построению малогабарит-
ных антенн наблюдаются; благоприятные условия 
их построения могут быть обеспечены, например, 
использованием более высокочастотного диапа-
зона несущих частот), а также при обеспечении 
широких возможностей передачи принятой и 
накопленной/зарегистрированной ею ТМ-ин-
формации по широкополосным каналам связи 
(например, при решении задач сбора ТМ-инфор-
мации [1] с использованием низкоорбитальных 
спутников-ретрансляторов или с использованием 
технологий сети Internet) ожидаемы и также ло-
гичны изменения облика и возможностей изме-
рительных пунктов и вычислительного центра 
космодрома (т. е. телеметрического комплекса 
космодрома в целом). Судя по всему, показанные 
сущности ожидаемой в перспективе ПРС (иде-
альной — с учетом принятых допущений) могут 
быть отнесены и к другим отдельным ПТС теле-
метрического комплекса космодрома и к внешним 
ПТС по отношению к телеметрическому комплек-
су космодрома, актуальным при решении задач 
ИТМ-обеспечения. 

Следствием внедрения в состав телеметриче-
ского комплекса космодрома ПТС на базе ПЭВМ 
являются относительно малые площади техниче-
ских сооружений для их размещения, отсутствие 
дизельных электростанций (и, соответственно, 
сооружений для их размещения) для перевода на 
автономное электропитание ПТС измерительных 
пунктов во время пуска (для надежного электро-
питания достаточно источников бесперебойного 
питания). Кроме того, работа персонала измери-
тельных пунктов сводится к операторской работе 
(упрощенному контролю качества принимаемой/
принятой ТМ-информации). Оператор ПЭВМ 
в настоящее время не должен устранять неис-
правности, например, заменять транзистор или  
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микросхему и т. д. Подразделения вычислитель-
ного центра, в обязанности которых (до внедре-
ния безбумажной технологии обработки ТМ-ин-
формации) входила эксплуатация технических 
(аппаратных) средств, стали не нужными — по-
явились подразделения, осуществляющие регла-
ментные работы, ремонт ПТС централизованно. 
Коренным образом изменилась специфика работы 
специалистов — обработчиков ТМ-информации 
в вычислительном центре космодрома, характер 
их взаимодействия с анализаторами. 

Следует ожидать дальнейшее (в некоторой 
мере естественное) сокращение материальных 
затрат DСприм (2) за счет удешевления ПТС (см. за-
кон Мура [28]), улучшения их эргономических 
свойств и т. д. Такое развитие систем ИТМ-о-
беспечения отработки средств выведения нахо-
дится вне влияния подрывных технологий. Как 
показывает практика, именно радикальное со-
кращение материальных затрат, соответствую-
щих показателю DWэф_С_прим (3), может породить 
форс-мажорные ситуации в ходе развития отече-
ственных систем ИТМ-обеспечения отработки 
средств выведения. 

Ожидаемая трансформация элементов си-
стем ИТМ-обеспечения отработки средств 
выведения в недалекой перспективе. В 2000-е 
годы завершился переход на безбумажную [18] 
технологию обработки ТМ-информации, и к на-
стоящему времени процесс развития отечествен-
ных систем ИТМ-обеспечения отработки средств 
выведения (внедрение новых методов и алго-
ритмов действий, информационных технологий) 
приобрел по сути экстенсивный характер. Имеют 
место локальные улучшения элементов систем 
ИТМ-обеспечения отработки средств выведения, 
связанные с общими тенденциями развития ПТС 
и информационных технологий, необходимостью 
создания программного обеспечения для реше-
ния новых текущих задач ИТМ-обеспечения. В 
зависимости от траектории полета ТМ-объектов, 
опосредованных через зоны радиовидимости, 
создаются новые измерительные пункты, меняет-
ся состав ПТС, размещаемый на существующих 
измерительных пунктах (соответственно, изме-
няется численность обслуживающего персонала, 
площадь технических зданий). Для такого (экс-
тенсивного по сути) характера развития систем 
ИТМ-обеспечения отработки средств выведе-
ния не важно дальнейшее уменьшение массы 
и габаритов ПТС телеметрического комплекса 
космодрома (на фоне масштабов уменьшения 
площадей технических сооружений комплекса 
космодрома, связанных с переходом на ПТС на 
базе ПЭВМ), снижение (и без того относительно 
экономного) энергопотребления и т. д. Домини-
руют негласные принципы развития отечествен-

ных систем ИТМ-обеспечения отработки средств 
выведения типа «от добра добра не ищут», «луч-
шее — враг хорошего». 

В то же время ныне существуют принципи-
альные и не реализованные возможности для 
улучшения систем ИТМ-обеспечения отработки 
средств выведения, связанные с подрывными 
технологиями. Они, образно выражаясь, являются 
«миной замедленного действия». 

Уже сегодня существуют широкие возмож-
ности построения подвижных измерительных 
комплексов (автомобильных, авиационных, ко-
рабельных) с использованием преимуществ не 
только самих ПТС, но и новых средств пере-
движения для этих подвижных измерительных 
комплексов. Для размещения ПТС под задачи 
ИТМ-обеспечения не требуются корабли боль-
шого водоизмещения, введенные в эксплуатацию 
в 1960–1980-е годы. В настоящее время ПТС 
можно разместить на относительно малой части 
корабля или даже в установленном на нем кон-
тейнере (работы в этом направлении ведутся), что 
позволяет обеспечивать многофункциональность 
корабля. Современные технологии позволяют в 
недалекой перспективе построить беспилотный 
корабельный измерительный комплекс.

Новые возможности открываются и в постро-
ении авиационных измерительных комплексов, 
причем их реализация не связана только с мас-
сой, габаритами и другими параметрами ПТС, 
размещаемых на борту летательного аппарата, 
что уже является значительным преимуществом, 
в частности, дает возможность взять на борт до-
полнительное топливо, чтобы существенно про-
длить время и расстояние беспосадочного полета. 
Открывающиеся возможности связаны также 
с достижениями в современном авиастроении, 
позволяющими летать дальше, дольше и без до-
заправки (или с дозаправкой в воздухе); с дости-
жениями в области построения и применения 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА).

Предполагаемое внедрение беспилотных под-
вижных измерительных комплексов потребует 
новых условий для их применения по целевому 
назначению. Возникнет необходимость в специа-
листах по дистанционному управлению и контро-
лю за беспилотными подвижными измерительны-
ми комплексами, понадобятся соответствующие 
пункты управления и контроля, новые элементы 
системы сбора ТМ-информации, совмещаемые с 
ныне существующей системой сбора. 

Возможности включения одних и тех же под-
вижных измерительных комплексов в состав 
различных систем ИТМ-обеспечения отработки 
средств выведения в качестве внешних ПТС по-
зволят дополнять ПТС телеметрического комп- 
лекса космодрома (ПТС измерительных пунктов),  
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относительно оперативно изменять конфигурацию 
соответствующих систем ИТМ-обеспечения от-
работки средств выведения, обслуживая при этом 
по необходимости пуски с разных (с нескольких) 
космодромов этими подвижными измерительными 
комплексами. Неизбежно возникнут организа-
ционные вопросы, касающиеся их эксплуатации 
(применения по целевому назначению). Возможно, 
для этого будут созданы организации/предприятия 
в составе ракетно-космической отрасли или — аут-
сорсинговые — вне ракетно-космической отрасли. 
Возникнет необходимость в профессионалах но-
вых специальностей, скорее всего, потребуются 
значительные изменения организационно-штатной 
структуры организаций/предприятий, функции 
которых связаны с системами ИТМ-обеспечения 
отработки средств выведения. 

На различных (гипотетических) подвижных 
измерительных комплексов и связанных с ними 
(вероятных) организационно-технических мерах 
проявляется влияние подрывных технологий, 
которое заключается в ожидаемых радикаль-
ных изменениях, касающихся развития систем 
ИТМ-обеспечения отработки средств выведения.

Новые возможности открываются в постро-
ении и применении вре́менных измерительных 
пунктов, причем они касаются не только преи-
муществ современных ПТС и информационных 
технологий, но и новых материалов и технологий, 
позволяющих возводить сооружения временных 
измерительных пунктов по типу полевых госпи-
талей (т. е. с массой и габаритами оборудования 
временного измерительного пункта, позволяю-
щими без больших материальных затрат достав-
лять их в нужное место, относительно быстро 
развертывать, причем в неподготовленных и нео-
борудованных местах, обеспечивать комфортные 
условия жизнедеятельности обслуживающего 
персонала). 

Рассмотренные возможные перспективы раз-
вития временных измерительных пунктов при-
дают актуальность новым подходам к развитию 
перебазируемых комплексов (ПТС и обслужи-
вающий персонал размещаются в специальных 
контейнерах), поскольку перебазируемый ком-
плекс — это, по сути, фрагмент временного из-
мерительного пункта. 

При относительно малых массе и габаритах 
ПТС временного измерительного пункта, переба-
зируемого комплекса и при относительно мало-
численном обслуживающем персонале доставка 
ПТС к максимально близкому месту выполнения 
целевой задачи может осуществляться обычными 
рейсовыми самолетами, по железной дороге или 
другими видами транспорта, размещая обору-
дование в багажном отделении транспортного 
средства либо как ручную кладь. 

Как и в случае с подвижными измерительными 
комплексами, дальнейшее развитие временных 
измерительных пунктов и перебазируемых ком-
плексов, причем в качестве альтернативы су-
ществующим измерительным пунктам, другим 
(существующим и предполагаемым) элементам 
систем ИТМ-обеспечения отработки средств вы-
ведения, создает предпосылки радикальных пе-
ремен организационно-технического характера, 
касающихся развития этих систем, как следствие 
влияния подрывных технологий. 

Следует отметить, что созданы условия для ра-
дикальных изменений сущностей существующих 
измерительных пунктов (пристартовых и трассо-
вых), связанных с все большей автоматизацией 
управления и контроля за их функционированием, с 
возможностями перехода на дистанционные управ-
ление и контроль. При такой перспективе развития 
возможно значительное сокращение обслуживаю-
щего персонала измерительных пунктов. Измери-
тельные пункты может обслуживать относительно 
малочисленный персонал или автоматическим пу-
тем, с изменением численности персонала по мере 
необходимости, в зависимости от решения текущих 
задач ИТМ-обеспечения. Могут потребоваться пун-
кты управления и контроля за ПТС измерительных 
пунктов, а также персонал для их обслуживания. 

Судя по практике применения системы Starlink 
(и ее аналогов), может стать актуальным включе-
ние в состав систем ИТМ-обеспечения отработ-
ки средств выведения в качестве внешних ПТС 
низкоорбитальных связных спутников-ретранс-
ляторов, что (как следствие влияния подрывных 
технологий) радикально изменит технологию при-
еморегистрации и сбора ТМ-информации и, соот-
ветственно, внесет радикальные организацион-
но-технические изменения в развитие этих систем. 

Кроме того, имеются предпосылки возник-
новения экстремальных (форс-мажорных) си-
туаций вследствие вынужденного интенсивно-
го подхода к развитию отечественных систем 
ИТМ-обеспечения отработки средств выведения, 
обусловленных проявлением соответствующих 
подрывных технологий, требующих неотложных 
мер по радикальному изменению сущностей этих 
систем. Для того, чтобы избежать возникнове-
ния подобных ситуаций, необходима работа на 
упреждение, направленная на приближение об-
щих (обобщенных) показателей развития систем 
ИТМ-обеспечения отработки средств выведения 
к идеальным показателям. В ее основе лежат раз-
работка и внедрение методов и алгоритмов дей-
ствий над ТМ-информацией, структур сигналов/
данных, ее содержащих, которые обеспечили бы 
соответствующее управление избыточностью 
данных телеизмерений систем ИТМ-обеспечения 
отработки средств выведения [1]. 
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Выводы
Следствием влияния подрывных технологий 

на развитие систем ИТМ-обеспечения отработ-
ки средств выведения является вынужденный 
интенсивный подход к их развитию: внедрение в 
их состав принципиально новых ПТС, создание 
условий для их функционирования, подготовка 
квалифицированного персонала по новым специ-
альностям, соответствующие (и значительные) 
изменения организационно-штатной структуры 
предприятий/организаций, участвующих в их 
развитии.

Индикатором влияния подрывных технологий 
являются общие (обобщенные) показатели опера-
ций усовершенствования и применения данных 
систем, характеризуемые радикальными изме-
нениями материальных затрат, оперативностью 
решения задач ИТМ-обеспечения и потерями 
телеметрической информации. При этом наибо-
лее важным поводом для применения интенсив-
ного подхода к развитию данных систем могут 
служить ожидаемые радикальные сокращения 
материальных затрат на применение усовершен-
ствованной системы ИТМ-обеспечения отработ-
ки средств выведения.

Чем ближе по уровню развития текущая си-
стема ИТМ-обеспечения отработки средств вы-
ведения к идеальной, тем менее значительны ее 
улучшения, характеризуемые общими (обобщен-
ными) показателями, тем меньше издержки от 
проявления подрывных технологий (в некоторой 
мере оценки идеальности субъективны и харак-
теризуют цель, касающуюся развития данных 
существующих систем. Степень достижения цели 
характеризует уровень ущерба при проявлении 
подрывных технологий.

Технические аспекты дальнейшего развития 
данных систем касаются прежде всего разработки 
и внедрения методов и алгоритмов действий над 
ТМ-информацией, структур сигналов/данных, ее 
содержащих, которые обеспечивают управление 
избыточностью данных телеизмерений при осу-
ществлении стратегий усовершенствования и 
применения систем ИТМ-обеспечения отработки 
средств выведения, существенно улучшают об-
щие (обобщенные) показатели их развития, при-
ближают их к показателям идеальной системы.

Для снижения рисков издержек вследствие 
влияния подрывных технологий необходимо 
принять организационно-технические меры, на-
правленные на улучшение управления разви-
тием отечественных систем ИТМ-обеспечения 
отработки средств выведения, связанные с регла-
ментированием их развития. При этом инстру-
ментами регламентирования являются прежде 
всего концепция развития отечественных систем 

ИТМ-обеспечения отработки средств выведения 
и система стандартов телеметрии, соответству-
ющая требованиям этой концепции.

Для поддержания совершенствования кон-
цепции и системы стандартов телеметрии не-
обходима рабочая группа квалифицированных 
разносторонних специалистов-экспертов на пред-
приятиях/организациях ракетно-космической от-
расли, которая бы обеспечивала результативное 
использование созидательных возможностей 
предприятий/организаций посредством участия в 
управлении политикой научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ в области раз-
вития данных систем. В ве́дении такой рабочей 
группы должны находиться работы по монито-
рингу развития подрывных технологий, имеющих 
отношение к данным системам, от момента их 
зарождения до полноценной практической реали-
зации и выработки эффективных упреждающих 
мер по купированию связанных с ними угроз. При 
формировании рабочей группы (подборе специа-
листов, желающих и способных работать в этой 
сфере) следует учитывать тенденции уменьшения 
численности работников, решающих задачи, свя-
занные с системами ИТМ-обеспечения отработки 
средств выведения. 
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Рассмотрен вопрос, возникающий в процессе анализа физических систем. Приведено математическое опи-
сание состояний изучаемых объектов и процессов измерений их выходных параметров в процессе функци-
онирования, заключающееся в установлении соответствующих математических моделей состояний, оцени-
вании состояний и параметрической идентификации динамических систем на выбранных математических 
моделях по результатам измерений, получаемых в процессе испытаний и экспериментов. Установлены 
формы математических моделей состояний, математических моделей процессов измерений для идентифи-
кации параметров и оценивание состояний динамических систем, и сводится к определению состояний и 
неизвестных параметров заданных моделей. Определены оценки неизвестных параметров путем установ-
ления оптимального соответствия выбранной формы математической модели, составляющей глубину ее 
формализации, и параметров этой модели имеющимся априорным данным и результатам измерений. При-
ведено доказательство сформулированного утверждения для случая нелинейной модели состояний. Разра-
ботана математическая модель состояний динамической системы и модель измерений, представлена связь 
уравнений состояний и измерений в наиболее общем случае, заданная в виде аддитивной смеси полезного 
сигнала, описываемого нелинейным уравнением измерений и случайной помехи. Представлены исследо-
вания свойств моделей состояний и измерений с применением гауссовской и марковской аппроксимации. 
Рассмотрено последующее использование получаемых оценок состояний параметров динамических си-
стем на моделях, являющихся адекватными реальным системам и процессам измерений и приведение их к 
условиям статистической однородности.
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Математическое описание состояний изуча-
емых объектов и процессов измерений их 

выходных параметров в процессе функционирова-
ния является одним из важнейших вопросов, воз-
никающих в процессе анализа физических систем. 
Такое изучение заключается в установлении соот-
ветствующих математических моделей состояний, 
оценивании состояний и параметрической иденти-
фикации динамических систем на выбранных мате-
матических моделях по результатам измерений, по-
лучаемых в процессе испытаний и экспериментов.

Идентификация параметров и оценивание 
состояний динамических систем обычно пред-
полагает, что выбраны определенные формы ма-
тематических моделей состояний, математиче-
ских моделей процессов измерений, и сводится 
к определению состояний и неизвестных пара-
метров заданных моделей. Оценки неизвестных 
параметров определяются путем установления 
оптимального соответствия выбранной формы 
математической модели, определяющей глубину 

ее формализации, и параметров такой модели 
имеющимся априорным данным и результатам 
измерений. При этом всякий раз приходится учи-
тывать то, что для выбранной математической 
модели можно определить оптимальные оценки 
параметров, однако это не является гарантией их 
пригодности в случаях, когда модель неверна.

Традиционно формализация моделей состоя-
ний динамических систем и процессов измерений 
их выходных параметров, которые бы в наиболь-
шей степени позволяли учитывать возможные 
возмущающие факторы, предпринималась при 
углублении степени формализации используемых 
математических моделей за счет расширения их 
вектора параметров. Это в ряде случаев привело 
к противоположному эффекту, когда была утеряна 
практическая возможность решения задач параме-
трической идентификации динамических систем 
и оценивания их состояний. Основные причины 
такого противоречия связаны прежде всего с на-
рушением фундаментальных свойств наблюдае-
мости [1] используемых моделей при увеличении 
размерности вектора оцениваемых параметров.

_______________
© Автор(ы), 2023 
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Цель работы
Цель работы — описание математически-

ми методами состояния изучаемых объектов и 
процессов измерений, а также сопутствующих 
выходных параметров в процессе функциониро-
вания различных физических систем.

Материалы и методы
Разработка математических моделей со-

стояний и измерений. Разработка математи-
ческой модели состояний динамической системы. 
Известны попытки использования в задачах па-
раметрической идентификации реальных физи-
ческих систем, являющихся, по существу, систе-
мами бесконечной размерности, упрощенных 
моделей состояний и измерений, т. е. таких, ко-
торые заведомо содержат погрешности формали-
зации [2–5] и описывают лишь некоторую проек-
цию состояний реальных динамических систем 
или систем измерений. Однако известны возра-
жения, не позволяющие в достаточной степени 
обосновать широкое практическое применение 
имеющихся теоретических разработок в области 
задач оценивания состояний и идентификации 
параметров моделей состояний реальных дина-
мических систем и средств измерений. Такие воз-
ражения затрагивают в основном принимаемые 
допущения о параметрах законов распределения 
действующих возмущений в уравнениях состоя-
ний [2, 5, 6], случайных помех в уравнениях из-
мерений, а также процедуры поиска оптимальных 
оценок параметров и состояний [4, 5].

В целях решения задач оценивания состояний 
и параметрической идентификации динамиче-
ских систем необходимо прежде всего решить 
принципиальный вопрос о возможности адекват-
ного описания реальных динамических систем 
математическими моделями конечной размерно-
сти. Здесь условие адекватного описания [7, 8] 
рассматривается в отношении интересующего 
вектора параметров и состояний ограниченной 
размерности. В связи с этим целесообразно рас-
смотреть следующее.

Всякая динамическая система, представ-
ленная в пространстве состояний бесконечной 
размерности, может быть адекватно описана 
относительно вектора фазовых координат ко-
нечной размерности математической моделью 
состояний, содержащей векторную марковскую 
составляющую формирующего шума.

Доказательство сформулированного утвержде-
ния приведено ниже для случая нелинейной мо-
дели состояний.

Пусть реальная нелинейная динамическая си-
стема описывается с точностью до векторного 
формирующего шума ω(t), имеющего нулевое 

среднее E{ω(t)} = 0 и коррелированную матрицу 
интенсивностей — δ

математической моделью вида

           
(1)

где f[∙] — векторная функция; 
x(t) — вектор фазовых координат в фазовом 

пространстве  бесконечной размерности; 
g[∙] — матрица интенсивностей формирую-

щего шума.
Представив уравнение (1) в виде

можно выделить ту часть уравнений состояний, 
которая является моделью конечной размерности 
и адекватно описывает вектор параметров и со-
стояний :

Поскольку векторная функция f1[x(t), t] вклю-
чает в себя полный вектор параметров и состоя-
ний , то может быть преобразована к виду

               (2)

Разложение этой функции в ряд Маклорена [9, 10]  
относительно вектора имеет вид

Для суммы членов разложения начиная со 
второго можно записать

  (3)

что позволяет выделить высокочастотную состав-
ляющую g*[x1(t), t]∙ω(t) формирующего шума:

 (4)

для которой первый статистический момент  
имеет вид , а векторная 
составляющая u(t) является медленно изменяю- 
щимся марковским формирующим шумом.
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С учетом соотношения (3) и выражения (4) 
модель (2) можно представить в виде

где функция f[x1(t), 0, t] не зависит от вектора x2(t) 
и поэтому справедливо следующее равенство:

f[x1(t), 0, t] = f[x1(t), t].

С учетом этого равенства уравнение модели 
состояний нелинейной динамической системы, 
адекватной реальной нелинейной динамической 
системе на векторе параметров и состояний ко-
нечной размерности , можно предста-
вить в виде

   (5)

что доказывает справедливость этого утвержде-
ния для нелинейных динамических систем.

Уравнение (5) для описания вектора  
фазовых координат  нелинейной дина-
мической системы можно отождествить с дина-
мической системой конечной размерности

            (6)

полагая, что вектор параметров и состояний x(t) 
математической модели эквивалентен вектору 
x1(t) фазовых координат реальной динамической 
системы, а вектор u(t) является медленно изме-
няющейся марковской составляющей с априорно 
неизвестными параметрами распределения.

Описание изучаемых объектов и процессов 
их функционирования математическими моде-
лями с последующим решением задач оцени-
вания состояний и идентификации параметров 
таких моделей по результатам измерений, полу-
чаемых в процессе испытаний и экспериментов, 
основывается на том, что оценки неизвестных 
параметров определяются путем установления 
оптимального соответствия выбранной формы 
математической модели, определяющей глубину 
ее формализации, и параметров такой модели 
имеющимся априорными данными и результатам 
измерений.

Понятие оптимальности предполагает, что 
установлены свойства действующих в процессе 
функционирования динамической системы слу-
чайных возмущений, а также случайной помехи в 
результатах измерений ее выходных параметров, 
что приводит к необходимости исследовать свой-
ства указанных случайных факторов.

Разработка математических моделей  
измерений 

Нелинейная модель изменений. Связь уравне-
ний состояний и измерений в наиболее общем 
случае может быть задана в виде аддитивной 
смеси полезного сигнала, описываемого нели-
нейным уравнением измерений, и случайной 
помехи

y(t) = h[x(t), t] + v(t),                (7)

где h[∙] — векторная функция измерений; 
v(t) — δ-коррелированная нормально распреде-

ленная случайная векторная помеха с нуле-
вым средним E{v(t)} = 0 и матрицей кова-
риаций  .

Дальнейшие преобразования уравнения (7) 
связаны с представлением уравнения нелинейных 
измерений на уровне рассматриваемых конеч-
номерных математических моделей состояний 
динамических систем, когда

y(t) = h[x1(t), x2(t), t] + v(t),            (8)

где x1(t) и x2(t) имеют тот же смысл, что и в урав-
нении (5). 

Разложение векторной функции h[∙]в ряд Ма-
клорена относительно вектора {x1(t), 0} позволяет 
получить выражение

    (9)

Для суммы членов разложения ряда Маклоре-
на, начиная со второго, можно записать

   (10)

что позволяет выделить высокочастотную зашум-
ляющую составляющую

        (11)

для которой первый статистический момент 
E{v*(t)} = 0, а векторная переменная ξ(t) является 
медленно меняющейся марковской составляющей 
случайной помехи в измерениях с априорно неиз-
вестными параметрами распределения.

С учетом соотношений (10) и (11) уравнение (8)  
можно преобразовать к виду
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       (12)

Поскольку функция h[x1(t), 0, t] не зависит от 
вектора x2(t), то справедливо следующее равенство

h[x1(t), 0, t] = h[x1(t), t].

Нелинейную модель измерений, адекватную 
реальному процессу измерений на векторе пара-
метров и состояний конечной размерности 

, можно записать в виде

          (13)

что доказывает справедливость утверждения для 
нелинейных моделей измерений выходных пара-
метров бесконечномерных динамических систем.

Исследование свойств моделей состояний и 
измерений. Применимость гауссовской и марков-
ской аппроксимации. Рассмотрим ситуацию, когда 
поведение динамических систем описывается с 
помощью переменных состояния (фазовых ко-
ординат) дифференциальных уравнений первого 
порядка относительно этих переменных. Учиты-
вая, что реальная динамическая система функцио-
нирует под воздействием случайных возмущений 
(и управляющих воздействий), помех и шумов, 
состояние системы в любой момент времени яв-
ляется случайным, т. е.

          (14)

где f[∙], g[∙] — детерминированные функции сво-
их аргументов; ω(t) — входной центрированный 
случайный процесс с конечным временем кор-
реляции.

Принятый в модели (14) динамической си-
стемы формирующий шум является, по своей 
сути, белым гауссовским случайным процессом, 
характерным для описания шумов электронных 
устройств, тепловых флуктуаций, космического 
излучения и т. п. [11]. Такие случайные процессы 
представляют собой суммарный эффект большого 
числа относительно малых импульсов, возника-
ющих в случайные моменты времени. На осно-
вании центральной предельной теоремы [10, 12]  
плотность распределения вероятностей этой сум-
мы неограниченно приближается к гаусосвской 
с увеличением числа слагаемых независимо от 
того, какие плотности вероятностей имеют от-
дельные слагаемые. Ссылка на то, что гауссов-
ский шум является белым, относится к интервалу 
автокорреляции, который принимается намного 
меньшим всех характерных постоянных времени 
рассматриваемой динамической системы [43], 
т. е. для белого шума функция автокорреляции 
определяется следующей зависимостью

Важнейшим свойством гауссовских распреде-
лений является то, что они сохраняют неизмен-
ность вида распределения при линейных преоб-
разованиях [14]. В связи с этим переход от 
бесконечномерных моделей состояния  
реальных динамических стохастических систем 
(14) к их конечномерному представлению 

 согласно изложенному выше для линей-
ных систем в виде

где 
      (15)

      (16)

или для модели состояний нелинейных систем 
в виде

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1 1

*
1

,0, ,

, ,

x t f x t t b x t t u t

g x t t t

=   +   ⋅ +   
+   ⋅ ω 



где

   (17)

   (18)

не меняет вида закона распределения случайных 
процессов ω(t) и u(t) в уравнениях состояний, по-
скольку в соотношениях (15)–(18) использованы 
операции линейных преобразований.

В уравнениях (15)–(18) принято: x1(t) — вектор 
параметров и состояний, подлежащих изучению, 
для которого справедливо  и 

, а также
 .
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Переход к дискретным последовательностям, 
определяемым разностным уравнением вида

где f[∙] — заданная непрерывная функция; 
w(k) — случайная (не белая) входная после-

довательность, позволяет отнести рас-
сматриваемые модели и их отдельные 
составляющие сноса и диффузии [15, 16] 
к марковским, поскольку распределение 
вероятностей каждого члена такой после-
довательности зависит только от значения 
предыдущего члена, т. е.

Марковские модели процессов нашли широ-
кое применение при анализе и синтезе систем 
управления и связи, статистической обработке ре-
зультатов измерений [1, 15–20], что обусловлено 
несомненным их достоинством — возможностью 
построения рекуррентных расчетных правил, 
существенно упрощающих алгоритмическую 
реализацию как математических моделей ана-
лизируемых систем, так и синтезируемых опти-
мальных фильтров.

С учетом марковости рассматриваемых моде-
лей и последовательностей уравнение (1) можно 
представить в эквивалентной дискретной форме

         
(19)

где F(∙), G(∙) — переходные матрицы состояний 
и возмущений; 

w(∙) — входная винеровская последователь-
ность.

Винеровский процесс по определению нахо-
дится через белый шум ω(t) из стохастического 
дифференциального уравнения [21]

Поскольку белый шум ω(t) предполагается 
гауссовским процессом и при линейных преоб-
разованиях свойство гауссовости сохраняется, то 
процесс w(∙) также будет гауссовским с матема-
тическим ожиданием

и дисперсией

где Nw(∙) — матрица интенсивностей или ма-
трица спектральных плотностей белого 
шума [11].

Кроме того, можно отметить, что винеров-
ская последовательность также является марков-
ской [22].

Таким образом, рассматриваемые конечные 
математические модели динамических стохастиче-
ских систем в полной мере относятся к марковским 
(порождающим марковские последовательности), 
развитие которых происходит под воздействием 
гауссовских формирующих шумов [23–28].

Инвариантность моделей состояний и из-
мерений к изменениям условий функционирова-
ния. Инвариантность математических моделей 
рассматривается с позиции неизменности их 
конечномерных формальных форм (систем диф-
ференциальных уравнений), описание которых 
выполнено в соответствии с рассмотренными 
выше теоретическими положениями о достижи-
мости адекватного описания в случаях, когда ис-
следуется влияние комплекса факторов, опреде-
ляющих условия функционирования изучаемых 
систем и процессов измерений их выходных па-
раметров. Необходимость этого вызвана тем, что 
последующее использование получаемых оценок 
состояний параметров динамических систем на 
моделях, являющихся адекватными реальным 
системам и процессам измерений, предполагает 
приведение их к условиям статистической одно-
родности. Это означает, что используемые оценки 
состояний и параметров должны быть получены 
на эквивалентных моделях, т. е. моделях, формы 
которых (состав и вид дифференциальных урав-
нений) инвариантны к реализовавшимся услови-
ям функционирования (испытаний).

Изучение свойств инвариантности матема-
тических моделей следует рассматривать в от-
ношении их форм, схожих с формами на основе 
уравнений диффузионного движения [1, 13, 15, 
16, 28], содержащими уравнения сноса и диффу-
зии. Рассматриваемые модели состояний, таким 
образом, имеют формы которые включают в себя:

– уравнения сноса (детерминированная со-
ставляющая);

– уравнения медленно меняющейся марковской 
составляющей изменения параметров динамиче-
ской системы (не формализуемая стохастическая 
составляющая уравнений состояний, привлекае-
мая к описанию нестационарных координат де-
терминированной составляющей модели);

– уравнение формирующего шума (не форма-
лизуемая составляющая формирующего шума, 
лишенная медленно меняющейся марковской 
составляющей), т. е. моделей состояний, имею-
щих, по сути, двухкомпонентный формирующий 
входной шум.
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В отношении рассматриваемых математи-
ческих моделей состояний изучение свойств 
их инвариантности сводится, следовательно, к 
установлению неизменности их форм при воз-
действий различных комплексов возмущающих 
факторов.

Рассмотрим нелинейную динамическую си-
стему. Пусть реальная нелинейная динамическая 
система описывается с точностью до векторного 
формирующего шума ω(t), имеющего нулевое 
среднее M{ω(t)} = 0 и δ — коррелированную 
матрицу интенсивностей

 , 

математической моделью вида

      (20)

где f[∙] — векторная функция; 
x(t) — вектор фазовых координат в фазовом 

пространстве  бесконечной размер- 
ности.

Пусть система подвергается воздействию воз-
мущающих факторов, определяющих условия 
проведения эксперимента

      (21)

где η(∙) — векторный формирующий шум.
Тогда уравнение (20) можно записать в виде 

суммы (20) и (21), т. е.

    (22)

Представим уравнение (22) в виде

причем можно выделить ту часть уравнений со-
стояний, которая является моделью конечной 
размерности и адекватно описывает вектор пара-
метров и состояний :

Поскольку векторная функция f1[x(t), t] вклю-
чает в себя полный вектор состояний x(t), то мо-
жет быть преобразована к виду

f1[x(t), t] = f1[x1(t), x2(t), t]              (23)

Разложение этой функции в ряд Маклорена 
относительно вектора {x1(t), 0} имеет вид

С учетом суммы членов разложения ряда  
Маклорена начиная со второго можно записать

  (24)

что позволяет выделить высокочастотную состав-
ляющую формирующего шума

  (25)

для которого первый статистический момент 

С учетом соотношения (24) и выражения (25) 
модель (20) можно представить в виде

где f1[x1(t), 0, t] не зависит от вектора параметров 
и состояний x2(t) и поэтому справедливо следу-
ющее равенство

f1[x1(t), 0, t] = f1[x1(t), t].

Тогда можно записать уравнение конечномер-
ной модели состояний нелинейной динамической 
системы, адекватной реальной нелинейной дина-
мической системе на векторе параметров и состо-
яний конечной размерности :
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 (26)

Уравнение (26) для описания вектора  
фазовых координат  нелинейной ди-
намической системы можно отождествить с ди-
намической системой конечной размерности

         (27)

полагая, что вектор параметров и состояний x(t) 
математической модели эквивалентен вектору 
x1(t) фазовых координат реальной динамической 
системы.

Полученное выражение (27) с точностью до 
обозначений совпадает с принятой ранее формой 
модели состояний для нелинейных бесконечномер-
ных динамических систем, что свидетельствует  
об инвариантности рассматриваемой формы ко-
нечномерной математической модели к воздей-
ствию возмущающих факторов в уравнении (20),  
определяющих условия функционирования (про-
ведения испытания).

Дуальность формального представления мо-
делей состояний. Уравнения конечных моделей 
состояний можно рассматривать двояко:

– с позиции системы оптимального управле-
ния [28]

– с позиции задачи оптимальной фильтрации 
[15–17]

В первом случае медленно меняющаяся мар-
ковская составляющая u(∙) в уравнениях состо-
яний (1) может быть отождествлена с вектором 
оптимального управления, который на каждый 
временной момент поступления данных обеспе-
чивает перевод динамической системы в такое со-
стояние, которое наилучшим образом (в статисти-
ческой постановке) согласуется с результатами 
измерений выходов такой системы в соответствии 
с выбранными критериями качества.

Во втором случае медленно меняющаяся мар-
ковская составляющая u(∙) в уравнениях состо-
яний (6) может быть включена в расширенный 
вектор состояний, что приводит к двухкомпонент-
ной модели состояний —детерминированной и 
случайной составляющей.

Таким образом, уравнение для нелинейной 
конечномерной модели состояний

       (28)

с учетом квазистационарности марковской состав- 
ляющей u(∙) можно записать как

или

где векторная функция g[x*(t), t] имеет вид

Аналогичным образом уравнение для нели-
нейной конечномерной модели состояний (6) 
можно выразить следующим образом

с учетом квазистационарности марковской со-
ставляющей u(∙) можно записать

или 

где векторная функция g[x*(t), t] имеет вид

При переходе к дискретным расчетным схемам 
уравнения (28) конечномерных моделей состоя-
ний динамических стохастических систем, при-
веденных к дискретному времени, можно пред-
ставить в виде разностного векторного уравнения

  (29)

где F(∙), B(∙), G(∙) — переходные матрицы состоя-
ний x(k) медленно и быстро меняющихся 
составляющих u(∙) и w(∙) формирующего 
шума, воздействующего на динамиче-
скую систему; 

k — характеризует номер временнóго отсчета.
Это представление будет соответствовать 

уравнению оптимального управления. Во втором 
случае, когда решаются задачи фильтрации эк-
вивалентной формой представления модели (29)  
будет следующая
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или

  (30)

Полученную систему уравнений (30) дискрет-
ной модели состояний можно записать более ком-
пактно

           (31)

полагая, что

 

 

Различия между формальными представлени-
ями моделей состояний для первого и второго 
случаев заключаются в том, что медленно меня-
ющаяся марковская составляющая u(∙) формиру-
ющего шума, которая отождествлялась с вектором 
оптимального управления в уравнениях (6)–(8) в 
первом случае, включена непосредственно в век-
тор состояний  в уравнениях (31) для второго 
случая. Такой переход между формальными пред-
ставлениями моделей состояний известен как 
принцип дуальности оптимального управления и 
оценивания состояний [29, 30].

Выводы
Математическое представление реальных си-

стем на основе рассматриваемого материала в 
классе нелинейных нестационарных стохастиче-
ских позволяет достигнуть адекватности моделей 
реальной системе по наблюдаемым параметрам, 
что обеспечит инвариантность математической 
модели к изменениям условий функционирования 
динамической системы. Для рассматриваемых 

математических моделей полный вектор состо-
яния содержит, как это было отмечено выше, 
зависимые и независимые компоненты. По этой 
причине, проведено изучение совместной наблю-
даемости и идентифицируемости нелинейных 
нестационарных моделей состояния, заданных в 
виде системы стохастических дифференциальных 
уравнений в форме Ланжевена.

Список литературы
[1]  Красовский А.А. Справочник по теории автоматиче-

ского управления. М.: Наука, 1987. 712 с.
[2]  Кузнецов В.И. Применимость конечномерных моде-

лей состояния и измерений в задачах параметрической 
идентификации динамических систем. М.: Двойные 
технологии, 2008. № 2. С. 38–41.

[3]  Кузовков Н.Т., Салычев О.С. Инерциальная навига-
ция и оптимальная фильтрация. М.: Машиностроение, 
1982. 216 с.

[4]  Ли Р. Оптимальные оценки, определение характери-
стик и управление. М.: Наука, 1966. 190 с.

[5]  Мехра Р. Идентификация и адаптивная фильтрация 
Калмана // Механика, 1971. № 3. С. 34–51.

[6]  Кузнецов В.И. Адаптивная фильтрация в задачах па-
раметрической идентификации нестационарных дина-
мических систем. М.: Двойные технологии, 2008. № 1. 
С. 29–34.

[7]  Кротов В.Ф., Гурман В.И. Методы и задачи оптималь-
ного управления. М.: Наука, 1973. 448 с.

[8]  Кукушкин С.С., Гладков И.А., Чаплинский В.С. Методы 
и информационные технологии контроля состояния ди-
намических систем. М.: Хоружевский А.И., 2008. 328 с.

[9]  Ильин В.А., Садовничий В.А., Сендов Бл.Х., Кузнецов 
В.И. Математический анализ. М.: Наука, 1979. 720 с.

[10]  Корн Г., Корн М. Справочник по математике для науч-
ных работников и инженеров. М.: Мир, 1982. 831 с.

[11]  Городецкий А.Я. Информационные системы. Веро-
ятностные модели и статистические решения. СПб.: 
Изд-во СПбГПУ, 2003. 326 с.

[12]  Венцель А.Д. Курс теории случайных процессов. М.: 
Наука, 1996. 400 с.

[13]  Левин Б.Р. Теоретические основы статистической ра-
диотехники. В 3 кн. Кн. 1. М.: Советское радио, 1974. 
552 с.

[14]  Королюк В.С., Портенко Н.И., Скороход А.В., Турбин 
А.Ф. Справочник по теории вероятностей и математи-
ческой статистике. М.: Наука, 1985. 640 с.

[15]  Тихонов В.И., Кульман А.К. Нелинейная фильтрация и 
квазикогерентный прием сигналов. М.: Советское ра-
дио, 1975. 704 с.

[16]  Тихонов В.И. Статистическая радиотехника. М.: Радио 
и связь, 1982. 624 с.

[17]  Сейдж Э., Мелс Дж. Теория оценивания и ее примене-
ния в связи и управлении. М.: Связь, 1976. 496 с.

[18] Острем К.Ю. Введение в стохастическую теорию 
управления. М.: Мир, 1983. 322 с.

[19]  Сосулин Ю.Г. Теория обнаружения и оценивания стоха-
стических сигналов. М.: Советское радио, 1978. 320 с.

[20]  Казаков В.А. Введение в теорию марковских процес-
сов и некоторые радиотехнические задачи. М.: Совет-
ское радио, 1973. 232 с.

[21]  Тарасюк А.Е., Мосин Е.Л. Методические указания. 
Методика расчета тропосферных погрешностей изме-
рения текущих навигационных параметров летатель-
ных аппаратов. М.: Гос. комитет по стандартам, 1988. 
24 с.



186 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 6

Math modeling  Mathematical description of studied objects states...

[22]  Волков И.К., Зуев С.М. Цветкова Г.М. Случайные про-
цессы / под ред. В.С. Зарубина, А.П. Крещенко. М.: 
Издательство МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2006. 448 с.

[23]  Инструменты и механизмы устойчивого инновацион-
ного развития. Вып. 67 / под ред. А.А. Сукиасяна. Уфа: 
Аэтерна, 2022. 352 с.

[24]  Тесленко Е.А., Екимова М.Ю., Баранчук Н.А. Оценива-
ние технических характеристик динамических систем 
в статистически неоднородных условиях испытаний //  
Нейрокомпьютеры и их применение. XIX Всерос. 
науч. конф.: тезисы докладов. Москва, 30 марта 2021 г.  
М.: Изд-во Московского государственного психоло-
го-педагогического университета, 2021. С. 104–105.

[25]  Тесленко Е.А., Баранчук Н.А., Екимова М.Ю., Баху-
рина И.А. Прогнозирование состояний динамических 
систем в математических экспериментах // Проблемы 
повышения эффективности научной работы в оборонно- 
промышленном комплексе России: Материалы IV Все-
рос. науч.-практ. конф., Знаменск, 15–16 апреля 2021 г.  

Астрахань: Изд-во Астраханского государственного 
университета имени В.Н. Татищева, 2021. 433с.

[26]  Тесленко Е.А., Екимова М.Ю., Баранчук Н.А. Задачи, 
возникающие при обработке и анализе в процессе про-
ведения сложных экспериментов // Нейрокомпьютеры 
и их применение. XIX Всерос. науч. конф.: тезисы до-
кладов. Москва, 30 марта 2021 г. М.: Изд-во Москов-
ского государственного психолого-педагогического 
университета, 2021. С. 96–97.

[27]  Формирование и развитие новой парадигмы науки в 
условиях постиндустриального общества. Коллектив-
ная монография. Т. 43. / под редакцией А.А. Сукиася-
на. Уфа: Аэтерна, 2021. 204 с.

[28]  Справочник по теории автоматического управления / 
под ред. А.А. Красовского. М.: Наука, 1987. 712 с.

[29]  Гроп Д. Методы идентификации систем. М.: Мир, 
1979. 302 с.

[30]  Эйкхофф П. Основы идентификации систем управле-
ния. М.: Наука, 1966. 190 с.

Сведения об авторах
Тесленко Евгений Алексеевич — канд. техн. наук, начальник отдела науч.-испытательного цен-

тра 4-го Государственного центрального межвидового полигона Министерства обороны Российской 
Федерации (полигон Капустин Яр) (4 ГЦМП МО РФ), teslenko.zhenka@yandex.ru

Екимова Мария Юрьевна — канд. техн. наук, ст. науч. сотр. науч.-испытательного центра 4-го 
Государственного центрального межвидового полигона Министерства обороны Российской Федера-
ции (полигон Капустин Яр) (4 ГЦМП МО РФ), mashula111@yandex.ru 

Поступила в редакцию 26.05.2023.
Одобрено после рецензирования 06.07.2023.

Принята к публикации 23.08.2023.



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 6 187

Математическое описание состояний... Математическое моделирование

MATHEMATICAL DESCRIPTION OF STUDIED OBJECTS STATES  
AND MEASUREMENT PROCESSES OF ANALYZED PHYSICAL SYSTEMS
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Koroleva st., 416550, Znamensk, Astrakhan reg., Russia
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The question arising in the process of analyzing physical systems is considered, as well as a mathematical 
description of the studied objects states and the processes of measuring their output parameters in the process 
of functioning, which consists in establishing appropriate mathematical models of states, evaluating states and 
parametric identification of dynamic systems on selected mathematical models based on the measurements results 
obtained during tests and experiments. Certain forms of mathematical models of states, mathematical models of 
measurement processes are assumed to identify parameters and evaluate the states of dynamic systems, and be 
reduced to determining the states and unknown parameters of given models. Estimates of unknown parameters 
are determined by determining the optimal correspondence of the chosen form of the mathematical model, which 
determines the depth of its formalization, and the parameters of this model to the available a priori data and 
measurement results. It is taken into account that optimal parameter estimates can be determined for the selected 
mathematical model, but this does not a guarantee their suitability in cases where the model is incorrect. The 
proof of the formulated statement for the case of nonlinear models of states is given. A mathematical model of the 
states of a dynamic system and a measurement model are developed, the relationship of the equations of states 
and measurements in the most general case is presented, given in the form of an additive mixture of a useful 
signal described by a nonlinear measurement equation and random interference. Studies of the properties of state 
models and measurements using Gaussian and Markov approximations are presented. The subsequent use of the 
obtained estimates of the states of parameters of dynamic systems on models that are adequate to real systems and 
measurement processes and their reduction to the conditions of statistical homogeneity is considered.
Keywords: identification, parameters, dynamic system, mathematical model
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Рассмотрены возможности создания холодильной машины на основе испарительно-конденсационного 
цикла с использованием физических процессов, протекающих в тепловых трубах и абсорбционных хо-
лодильных машинах исходя из опыта исследования тепло- и массообмена при запуске тепловых труб из 
замороженного состояния теплоносителя. Выявлены вихревые структуры в паровом канале, создающие ре-
альные границы, в пределах которых происходит формирование нестационарного парокапельного потока. 
Установлено, что поток влажного пара перемещается под влиянием вихревых структур, изменяющихся по 
интенсивности и направлению вращения. Предложены варианты построения испарительно-конденсаци-
онных теплообменников по принципу термодинамического цикла холодильной машины, рекомендуемые 
для использования при утилизации тепловых ресурсов, полученных при производстве холода или тепла в 
тепловых насосах.
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Возрастающие потребности общества в энер-
гетических ресурсах вызывают интерес к 

поиску новых решений по утилизации тепловых 
ресурсов любого происхождения. Для выпол-
нения этой задачи целесообразно обратиться к 
содержанию новых современных подходов к раз-
работке холодильных машин, в которых исполь-
зуются испарительно-конденсационные циклы 
тепловой трубы. (ТТ).

Необходимая информация о достигнутых ре-
зультатах в области исследования нестационарно-
го парового потока в ТТ имеется в литературных 
источниках [1–4]. Наши исследования проводи-
лись с помощью оптических средств контроля 
на установке, созданной в лаборатории физики 
Мытищинского филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

Длительное время тепловые трубы рассма-
тривались как испарительно-конденсационные 
теплообменники (ИКТ), предназначенные для 
трансформации и передачи тепловых потоков.

Известно, что термодинамический цикл хо-
лодильных машин может быть использован как 
для производства холода, так и тепла (в тепловых 
насосах), что и привлекает внимание исследова-
телей, разрабатывающих новые устройства для 
утилизации тепла различных источников.

Цель работы
Цель работы — расширение области примене-

ния тепловых труб для получения новых тепло-

физических свойств и потребительских качеств 
промышленных энергетических установок и бы-
товой техники. 

Результаты исследования
Эксперимент был проведен в плоском канале 

рабочего участка тепловой трубы. Нестационар-
ный паровой поток подсвечивали лазерным лучом 
в виде плоского светового пучка. В подсвеченной 
области трубы свет рассеивался по индикатрисе 
рассеяния [5, 6]. В результате в плоском канале 
трубы были обнаружены следующие явления [1, 2,  
4, 7–10]: 

–оптические неоднородности различного про-
исхождения;

– вихри в виде вращающихся цилиндрических 
валов;

– вращение валов в испарителе поперек на-
правления движения пара, в конденсаторе — 
вдоль; 

– в области вдува валы создавали границы в 
виде сопла Лаваля.

Возникновение капель жидкой фазы проис-
ходило в результате гетерофазных флуктуаций в 
паре [11–13]. Движение этих капель наблюдалось 
в эксперименте и зафиксировано фоторегистрато-
ром. Таким образом обнаружены реальные грани-
цы парового потока.

Гидродинамика парового потока. Как правило,  
расчет гидродинамики выполняют по модели 
идеального газа [14, 15]. Однако для двухфазного 
потока она не подходит, поскольку наличие жид-

_______________
© Автор(ы), 2023 



190 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 6

Math modeling  Vortex heat exchanger for heat...

кости в паре изменяет показатель его адиабаты 
Ср/Сv, упругость, скорость звука, число Маха. По 
этой причине расчет потерь давления не выпол-
няется по модели идеального газа. В литературе 
[11–13, 16] опубликованы экспериментальные 
данные о зарегистрированных случаях наблюде-
ния состояний в виде скачков уплотнения, подоб-
ных ударным волнам в идеальном газе.

В любых устройствах, в которых происходит 
течение жидкости и пара в противоположных на-
правлениях, на межфазных границах возникают 
касательные напряжения, тормозящие оба потока. 
При высокой скорости и встречном движении 
потоков один из них может прекратить движение 
и даже начать двигаться в обратном направлении. 
Момент возникновения такой ситуации определя-
ется по критерию Вебера [13]

We = (ρv2 d)/(σ) > 1,

где d — ширина канавки фитиля.
Это явление создает дополнительное сопро-

тивление, ограничивающее капиллярный напор в 
тепловой трубе, и максимальный теплоперенос. 
Его можно использовать для создания механи-
ческого насоса дополнительно к капиллярному. 
Для этого вносятся изменения в конструкцию 
ТТ и создается спутное течение пара и жидко-
сти. Идея подобной реконструкции появилась в 
результате изучения структуры парового потока 
в ТТ. Поскольку реальные границы в потоке соз-
дают вихревые структуры, то спутное течение в 
конденсаторе может осуществляться путем вве-
дения циркуляционного контура в конденсатор. 
Подобная схема предложена в работе [3]. Энергия 
парового потока в такой схеме течения переда-
ется жидкой фазе путем влияния касательных 
напряжений в открытых капиллярных канавках. 
Механический насос, созданный подобным об-
разом, дополнительно к капиллярному, высоко-
эффективен. Согласно одной оценке [1], работа, 
совершаемая в контуре, значительно превышает 
работу капиллярных сил. Другие оценки [13] 
показывают, что изменение знака касательных 
напряжений повышает расход жидкого теплоно-
сителя в 6 раз.

Применение массовых сил для реконструк-
ции тепловых труб. При вращении всего устрой-
ства [17] вокруг оси симметрии возникает поле 
центростремительных сил. Изменение угла на-
клона внутренней поверхности к оси вращения 
его основных элементов (испарителя, конденса-
тора и др.) позволяет управлять полями массовых 
сил в разных частях всего устройства. При верти-
кальном расположении оси ТТ можно частично 
или полностью скомпенсировать гравитационные 
силы. Массовые силы могут полностью заменить 

капиллярные. Кроме того, происходит дегаза-
ция теплоносителя, что улучшает его качество и 
смещает в сторону высоких температур эффект 
Лейденфроста. 

Экспериментальным путем выявлены воз-
растание коэффициента тепло- и массообмена и 
возникновение сепарационного эффекта, способ-
ствующие удалению зародышей жидкой фазы из 
потока и прекращающие рост капель. Вследствие 
этого происходит равномерное распределение 
потока конденсирующейся (или испаряющейся) 
фазы на теплообменные поверхности. При этом 
вращение интенсифицирует внутренний и внеш-
ний теплообмен. 

В абсорбционных холодильных машинах важ-
ным элементом является абсорбер. В традици-
онных холодильных машинах он выполняется 
в виде сосуда-сборника крепкого раствора би-
нарной смеси хладагента и абсорбента. Абсор-
бер можно выполнить в виде пористого тела с 
каналами для перетока бинарной смеси между 
областями с разной пористостью. При враще-
нии такого абсорбера вокруг оси вихревого те-
плообменника для производства тепла и холода 
(ВТТХ), можно осуществить запланированный 
перенос бинарной смеси в разные его участки, 
например, осуществить перенос из оребренной 
поверхности пористого тела, обращенной к ка-
пиллярной поверхности испарителя морозильной 
камеры, в пористое тело — сборник крепкого 
раствора [18–20]. Природа такого конвективно-
го переноса объясняется действием центростре-
мительных сил: давление жидкости во внешних 
слоях больше, чем во внутренних. Непрерывное 
обновление раствора в пористых слоях, обращен-
ных к открытым межфазным поверхностям фити-
ля испарительной камеры, происходит на малом 
расстоянии. В этом случае можно рассчитывать на 
высокую эффективность переноса испаряющейся 
массы хладагента в тело пористого абсорбера.

При быстром вращении ВТТХ возможен вы-
брос капель из пористого тела абсорбера моро-
зильной камеры, тогда рассматривается примене-
ние сепаратора, состоящего из набора изогнутых 
пластин и выполняющего роль дефлегматора.

Выбор теплоносителя для вихревого тепло-
обменника для производства тепла и холода. 
Создать холодильную машину можно в виде двух 
разновидностей: 1) пароэжекторной (пароструй-
ной); 2) абсорбционной. В холодильной машине 
выбор теплоносителя обусловлен температурой, 
которую необходимо создать для хранения про-
дуктов. В пароэжекторных машинах применяют-
ся легкокипящие теплоносители: вода, аммиак, 
фреон и др. Вода является хорошим хладаген-
том вследствие высокой теплоты испарения — в 
2 раза выше аммиака.
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В абсорбционных холодильных машинах 
используются бинарные смеси. Они состоят из 
хладагента (воды, аммиака) и абсорбента (бро-
мистого лития, воды).

Абсорбционные холодильные машины выгод-
нее с точки зрения энергозатрат, поскольку аб-
сорбент активно поглощает пары легкокипящего 
компонента с более низкой температурой при том 
же давлении [10, 21–24].

Компоненты на основе воды и бромистого 
лития безвредные и используются в системе кон-
диционирования зданий. 

Построение новых схем холодильных машин. 
Современные холодильные машины выполнены 
из элементов различного назначения. Они разне-
сены в пространстве и соединены между собой 
трубопроводами. В итоге готовое изделие имеет 
большие габариты и массу. Опыт создания тепло-
вых труб позволяет использовать его для создания 
компактных холодильных машин различного на-
значения [21–23]. Рассмотрим схемы существую-
щих холодильным машин (рис. 1, 2). [2].

Тепловые трубы можно использовать для 
построения новых схем холодильных машин.  
В качестве насоса жидкой фазы в этом случае 
выступают: капиллярные силы, тепловые ресур-
сы парового потока, массовые силы от полей сил 
тяжести и центробежных сил.

Из всего многообразия принципиальных схем 
холодильных машин рассмотрим принципиаль-
ные схемы пароструйной (эжекторной) и абсор-
бционной машин, а также их основные элементы 
и принцип работы.

Производство холода в них основано на ис-
парении хладагента в морозильной камере. Про-
цесс испарения в пароструйной (эжекторной) 
холодильной машине создается путем понижения 
давления над межфазной поверхностью хладаген-
та, в абсорбционной — путем поглощения паров 
хладагента в процессе абсорбции.

Реализация пароэжекторной холодильной 
машины на основе тепловой трубы. В схеме 
(рис. 3) реализован опыт построения тепловой 
трубы с использованием эксергетических ресур-
сов парового потока для создания механического 
насоса дополнительно к капиллярному. 

Устройство работает следующим образом. При 
подводе тепла к испарителю (3) хладагент испа-
ряется и давление в нем повышается. Паровой 
поток ускоряется в сопловом аппарате эжектора 
(4) и совершает работу по отсосу паров из испа-
рительной камеры (7). Этот процесс понижает 
давление в испарительной камере холодильника 
(7) и ускоряет тепло- и массоперенос на межфаз-
ной поверхности фитиля. Холодопроизводитель-
ность ВТТХ зависит от расхода испаряющегося в 
морозильной камере хладагента. Далее паровой 

поток, содержащий пары хладагента, извлечен-
ные из испарителя и основного потока, движутся 
в конденсатор.

В конце конденсатора располагается устрой-
ство, выполненное в соответствии с экспери-
ментально выявленными границами вихревой 
структуры в торце тепловой трубы [2]. В начале 
конденсатора имеется второй эжектор. Он слу-
жит для формирования вихревой структуры и 
получения спутного потока пара и жидкости. 
Капиллярная структура в конденсаторе вы-
полнена в виде канавок, заполненных жидким 
хладагентом с открытой межфазной поверхно-
стью. Часть энергии парового потока совершает 
работу по перекачиванию хладагента подоб-
но капиллярному насосу. Конденсированная 
фаза дросселируется через пористую вставку 

Рис. 1. Принципиальная схема пароэжекторной холодильной 
машины: Кк — кипятильник; Э — эжектор; К/С — 
камера смешения; И — испаритель; Ки — конден-
сатор; Ж — насос абсорбера; +Qк — теплоподвод 
к кипятильнику; Qи — теплоподвод к испарителю; 
Qе — теплоотвод из конденсатора

Fig. 1. Schematic diagram of a steam-ejector refrigerating ma-
chine: Кк — boiler, Э — ejector, К/С — mixing cham-
ber; И — evaporator, Ки — condenser; Ж — absorber 
pump; +Qк — heat supply to the boiler; Qи — heat sup-
ply to the evaporator; Qе — heat sink from the condenser

Рис. 2. Принципиальная схема абсорбционной холодильной 
машины: 1 — абсорбер; 2 — насос; 3 — генератор; 
4 — конденсатор; 5 — испаритель

Fig. 2. Schematic diagram of the absorption refrigerating ma-
chine: 1 — absorber; 2 — pump; 3 — generator; 4 — 
condenser; 5 — evaporator
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в испаритель морозильной камеры. Одна часть 
поступившего хладагента испаряется и создает 
холодильный эффект, другая — используется 
эжектором, третья — через пористую вставку 
первого эжектора (4) поступает в основной ис-
паритель (3).

Построение абсорбционной холодильной 
машины на базе тепловой трубы. Схема ВТТХ 
(рис. 4) обладает дополнительными полезными 
свойствами:

1) обводные каналы передают пары хладагента 
мимо горячей зоны абсорбера;

2) часть абсорбера выводится из зоны нагрева 
и частично охлаждается парами хладагента, за-
вершившими холодильный цикл;

3) в обводные каналы можно включить деф-
легматор для очистки паров от капель жидкости 
(этот элемент обычно есть в схемах бытовых 
абсорбционных холодильников).

Дефлегматор — устройство, предназначен-
ное для точного разделения фракций в процессе 
перегонки путем их охлаждения. Длина царги 
сравнима с длиной ТТ. Однако встраивание деф-
легматора в данную схему требует вертикаль-
ного расположения ТТ, а также создания емко-
сти — сборника жидкой фракции в нижней части 
устройства (на рис. 3 он не указан). 

Недостаток схемы (см. рис. 4) заключается в 
том, что обводные каналы должны быть разме-
щены за пределами корпуса ТТ и иметь хорошую 

Рис. 3. Принципиальная схема модифицированной тепловой трубы с холодильным эффектом: 1 — корпус; 
2 — фитиль; 3 — испаритель; 4 — сопло эжектора; 5 — осесимметричная вставка; 6 — камера 
смешения; 7 — испаритель холодильника; 8 — холодильная камера; 9 — канал конденсатора; 
10 — капиллярные канавки специальной формы; 11 — диффузор; стрелками показано направление 
движения пара; стрелкой показано направление вращения корпуса тепловой трубы для создания 
массовых сил; ω = (2πn)/60; α — угол между осью тепловой трубы и поверхностью фитиля

Fig. 3. Principle scheme of the modified heat pipe with refrigeration effect: 1 — body; 2 — wick; 3 — evaporator; 
4 — ejector nozzle; 5 — axisymmetric insert; 6 — mixing chamber; 7 — refrigerator evaporator; 8 — 
refrigeration chamber; 9 — condenser channel; 10 — capillary grooves of special shape; 11 — diffuser; 
arrows show the direction of vapour movement; arrow shows the direction of heat pipe body rotation to 
create mass forces; ω = (2πn)/60; α — angle between the heat pipe axis and the wick surface

Рис. 4. Схема абсорбционной холодильной машины на базе тепловой трубы (стрелкой показано направ-
ление вращения)

Fig. 4. Scheme of the absorption refrigerating machine based on heat pipe (arrow shows the direction of heat pipe 
body rotation)
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теплоизоляцию. Но это неудобство можно решить 
компромиссно, без серьезного ущерба для ХМ.

Устройство абсорбера. Абсорбер (см. рис. 4) 
состоит из трех частей, расположенных вдоль те-
пловой трубы последовательно: 1 — кипятильник 
абсорбера +Q; 2 — охлаждаемая часть абсорбера; 
–Q; 3 — испаритель (элемент морозильной каме-
ры) — поглощает тепло охлаждаемых продуктов 
+Q. Изображенный на рис. 4 элемент, обозна-
ченный как конденсатор, не относится к абсор-
беру. Его функция заключается в охлаждении и 
конденсации паров хладагента, а жидкая фаза 
выводится через пористую вставку в испаритель 
морозильной камеры. 

Все части абсорбера выполняются в виде 
пористого тела. Часть объема в кипятильнике 
предназначена для сбора бинарной смеси и из-
готовлена в виде зерен с крупной пористостью. 
Она должна иметь плотный термический контакт 
с корпусом. Обращенная внутрь часть пористого 
тела выполнена в виде ребер с мелкой пористо-
стью. Это необходимо для исключения выброса 
мелких капель в паровой поток при высоких те-
пловых нагрузках. 

В массивном теле пористого абсорбера при 
вертикальном расположении и вращении его во-
круг оси ВТТХ возникают циркуляционные зоны 
за счет действия массовых сил. На рис. 5 показа-
ны эта область и направление движения бинарной 
смеси [19, 20, 25]. 

В данную область увлекается обедненная 
смесь из испарителя морозильной камеры и пе-
реносится в кипятильник. Подведенное тепло 
расходуется на испарение хладагента. Далее его 
пары передаются через обводные каналы в кон-
денсатор, где при отводе тепла превращаются 
в жидкость. Таким образом, завершается цикл 
работы абсорбционной ВТТХ.

Объединение пароэжекторной и абсорб-
ционной холодильных машин. Рассмотренные 
выше схемы (см. рис. 1–5) содержат одинаковые 
по своему назначению части, но выполненные 
по-разному — это испаритель, холодильник и 
конденсатор. Целесообразно рассмотреть объеди-
нение этих схем для получения нового качества.  
В этих целях необходимо осуществить следую-
щие работы:

1) выполнить осесимметричные вставки в ис-
парителе и холодильнике из пористого материала;

2) пропитать их бинарной смесью;
3) объединить каналами для протока хлада-

гента;
4) выполнить в испарителе абсорбер (см. 

рис. 6, 6) с большой развитой поверхностью (оре-
бренной) и открытой пористостью;

5) обеспечить закрытую пористость внутрен-
ней поверхности, образующей канал эжектора.

Тогда одновременно будут происходить два 
процесса: испарение, стимулируемое эжектором, 
и поглощение, стимулируемое абсорбером. При 
их совместной работе можно достичь значитель-
ного увеличения расхода хладагента в испари-
тельной камере холодильника. 

Осесимметричная вставка в конденсаторе (на 
рис. 6 не показана) может быть выполнена по схе-
ме, изображенной на рис. 3. В данной схеме она не 
имеет принципиального значения, ее введение в 
контур конденсатора определяется расчетным пу-
тем. При положительной оценке она будет выпол-
нять две функции: создавать спутные потоки пара 
в конденсаторе, охлаждать и ускорять поток хла-
дагента движущегося к испарительной камере 5  
(морозильнику). При вращении ТТ вокруг оси 
в пористых телах обеих вставок возникнет цир-
куляция бинарной смеси в соответствии с влия-
нием массовых сил от вращения ТТ (см. рис. 6). 
Циркуляция возникает между слоями по-разному 
удаленных от оси вращения. Поскольку каналы 
соединяются со сборником абсорбера испарите-
ля, который нагревается тепловым источником, 
происходит завершение циркуляции хладагента. 
Так происходит цикл новой модернизированной 
ХМ — (ВТТХ). 

Рис. 5. Возникновение циркуляционных зон в абсорбере при 
вращении тепловой трубы: 1 — подача смеси; 2 — 
обогащенная фракция; 3 — обедненная фракция; 4 — 
циркуляционная зона; 5 — электромотор; 6 — корпус

Fig. 5. Example of the occurrence of circulation zones in the 
absorber during the rotation of the heat pipe: 1 — supply 
of the mixture; 2 — enriched fraction; 3 — depleted 
fraction; 4 — circulation zone; 5 — electric motor; 
6 — housing
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Результаты объединения схем вихревого 
теплообменника для производства тепла и 
холода. Холодопроизводительность устройств 
зависит от расхода хладагента в испарительной 
камере (морозильнике). В пароэжекторной ХМ 
(см. рис. 1) это обеспечивается работой эжектора, 
в абсорбционной машине — процессом поглоще-
ния паров хладагента (см. рис. 2).

В новой схеме (см. рис. 6) расход хладагента 
совмещается в одной испарительной камере. Эти 
процессы не являются антагонистами. Совмест-
ное протекание их увеличивает расход хладаген-
та и, следовательно, холодопроизводительность 
ВТТХ.

Вращение тепловой трубы создает поле мас-
совых сил. Профилирование канала изменением 
угла раскрытия каждой из камер и вращением 
создают циркуляционные зоны (см. рис. 6, 8) в 
пористых телах абсорбера. Обновление бинарной 

смеси в пористых телах значительно повышает 
эффективность массообмена. Для повышения 
площади испарения (см. рис. 6, 13) или поглоще-
ния (см. рис. 6, 5) соответственно пористые тела 
абсорберов снабжены пластинками, изготовлен-
ными из того же материала (см. рис. 6). Фитиль 
абсорбера испарителя предлагается выполнить 
по принципу обратно-менискового испарения. 
Такой фитиль используется в тепловых трубах 
при высоких удельных тепловых нагрузках по-
рядка 104 Вт/м2. При таких нагрузках жидкость из 
каналов вытесняется в пористое тело и мениски 
переворачиваются в сторону падающего потока.

Обзор современных схем абсорбционных хо-
лодильных машин. Холодильная техника на ос-
нове процессов абсорбции имеет преимущества 
и недостатки. Рассмотрим их [18, 21–24, 28].

К преимуществам можно отнести полную 
бесшумность, поскольку нет вращающихся и 

Рис. 6. Схема модифицированной тепловой трубы с холодильным эффектом: 1 — корпус; 
2 — фитиль; 3 — испаритель; 4 — сопло эжектора; 5 — корпус морозильной 
камеры; 6 — камера смешения; 7 — испаритель холодильника; 8 — области 
циркуляции бинарной смеси; 9 — конденсатор; 10 — корпус испарителя; 11 — 
фитиль; 12 — пористое тело абсорбера; 13 — ребра теплообменника абсорбера; 
14 — камера абсорбера; 15 — конструкция подложки фитиля

Fig. 6. Scheme of the modified heat pipe with refrigerating effect: 1 — body; 2 — wick; 3 — 
evaporator; 4 — ejector nozzle; 5 — freezer body; 6 — mixing chamber; 7 — refriger-
ator evaporator; 8 — binary mixture circulation areas; 9 — condenser; 10 — evaporator 
body; 11 — wick; 12 — absorber porous body; 13 — absorber heat exchanger ribs; 
14 — absorber chamber; 15 — wick substrate construction
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трущихся узлов, в 2 раза меньшее потребление 
электроэнергии (по сравнению с компрессор-
ными), длительный срок службы, разнообразие 
моделей по габаритам, объему камер. При этом 
газовые (или керосиновые) версии абсорбцион-
ных холодильных машин еще более экономичны 
и пригодны для применения в полевых условиях. 
Тем не менее абсорбционная техника уступает 
компрессорной по холодопроизводительности 
на единицу объема. Эффективность охлаждения 
у них зависит от положения корпуса в простран-
стве. При наклоне ХМ может прекратить работу. 
Кроме того, эти машины отличаются высокой 
стоимостью при одинаковой вместительности 
холодильной камеры по сравнению с компрес-
сорными аналогами.

Разработанные схемы вихревых тепловых 
труб для производства тепла и холода отличаются 
следующими преимуществами:

– компактностю;
– малой массой;
– малым потреблением электроэнергии (она 

требуется только на вращение);
– потреблением тепла от любых источников;
– сохранением работоспособности при посто-

ронних воздействиях: вибрации, ориентации в 
пространстве, ускорениях;

– возможностью увеличения производитель-
ности холода путем сборки в одной холодильной 
машине нескольких тепловых труб (от двух и 
более);

– возможностью массового производства в 
связи с простотой комплектующих деталей.

В качестве недостатка отметим необходимость 
защиты от шума при вращении.

Утилизации тепла двигателя внутреннего 
сгорания. Современные двигатели внутренне-
го сгорания (ДВС) имеют КПД не более 37 %, 
поэтому ВТТХ целесообразно использовать для 
утилизации выхлопных газов ДВС на рефрижера-
торах. При вертикальном расположении ВТТХ 
легко «вписываются» в схему рефрижератора 
для выработки холода, охлаждения продуктов 
питания при перевозке на дальние расстояния. 
Использование элементов ВТТХ в этих целях 
практически совпадает с использованием совре-
менных рефрижераторов (рис. 7).

Оценка теплофизических качеств разрабо-
танного вихревого теплообменника для про-
изводства тепла и холода. Теплообменники на 
основе испарительно-конденсационного цикла 
тепловой трубы представляют собой термодина-
мически неравновесную систему. Рост удельных 
тепловых нагрузок сопровождается вторжением 
рабочего тела вглубь области метастабильного 
состояния. При этом повышается значение про-
цессов гомогенной нуклеации флуктуационного 

происхождения. Они обеспечивают протекание 
таких динамических явлений, как взрывообраз-
ное вскипание теплоносителя, неустойчивость 
межфазных границ, спонтанную гомогенно-гете-
рогенную объемную конденсацию в паровом по-
токе. Влияние этих процессов можно значительно 
ослабить изменением схемы парожидкостного 
тракта и конструкции фитилей, а также воздей-
ствием на рабочую среду полями различной фи-
зической природы.

Концепция построения новых принципиаль-
ных схем устройств для утилизации низкопо-
тенциальных тепловых ресурсов заключается в 
выполнении следующих условий:

1) в организации спутных струй пара и жид-
кого теплоносителя во всех зонах теплообмена;

2) использовании эксергетических ресурсов 
парового потока в конденсаторе для преобра-
зования кинетической энергии пара в дополни-
тельный (к капиллярному) движущийся перепад 
давления в жидкости в результате влияния каса-
тельных напряжений на межфазной поверхности 
в открытых капиллярных канавках;

3) использовании полей массовых сил от гра-
витации и вращения устройства вокруг оси для 
получения дополнительного (к капиллярному) 
движущего перепада давления в жидкости;

4) введении в паровой тракт бинарных смесей 
для получения цикла абсорбционной холодиль-
ной машины;

5) использовании влияния электрических по-
лей на интенсификацию процессов тепло- и мас-
сообмена в конденсаторе;

6) применении конструкции фитиля по прин-
ципу обратно-менискового испарения. 

Перечислим основные преимущества разра-
ботанного ВТТХ:

1) отсутствие зависимости от направления 
вектора гравитационного поля;

Рис. 7. Схема расположения теплообменников в современ-
ных рефрижераторах: 1 — конденсатор; 2 — испа-
ритель; 3 — абсорбер

Fig. 7. Scheme of heat exchangers arrangement in modern 
refrigerators: 1 — condenser; 2 — evaporator; 3 — 
absorber
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2) отсутствие существенных ограничений по 
габариту и массе;

3) отсутствие зависимости режима работы 
от влияния электромагнитных полей, радиации, 
вибрации;

4) зависимость производительности холода 
только от внешних тепловых источников;

5) малое потребление электроэнергии, так как 
она, в основном, требуется только на вращение; 

6) теплоподведение от внешнего источника, 
например от излучения солнца, сгорания топлива, 
геотермальных источников и т. д.;

7) возможность изготовления малогабаритных 
изделий для нужд бытовой техники: холодильни-
ков, систем кондиционирования, туристического 
оборудования, микроэлектроники и др.; 

8) использование в труднодоступных удален-
ных местах при отсутствии источников электри-
чества в качестве термосифона для заморажива-
ния грунта [29, 30];

9) возможность использования в качестве те-
плового насоса для обогрева бассейнов, зданий, а 
также в качестве кондиционеров для охлаждения 
помещений.

Выводы
Доказана возможность создания холодильной 

машины на основе испарительно-конденсацион-
ного цикла тепловой трубы. В данном устройстве 
в одном парожидкостном тракте совмещены про-
цессы, происходящие в цикле работы холодиль-
ной машины. Благодаря этому устройство имеет 
небольшие габариты и массу, высокие теплофи-
зические и потребительские качества. Использо-
вание ВТТХ целесообразно в различных техно-
логических процессах, а также для утилизации 
тепловых ресурсов. 

Список литературы
[1]  Васильев Л.Л. Тепловые трубы для нагрева и охлаж-

дения грунта // Инженерно-физический журнал, 1987. 
Т. 52. № 4. С. 676–687.

[2]  Патент № 2031347 Российская Федерация, 6F 28 D 1502. 
Тепловая труба / В.Н. Харченко и др. № 4949383/06; 
опубл. 20.03.95, Бюл. № 8. 5 с.

[3]  Афанасьев А.С., Полушкин В.М., Соболев В.А., 
Суслов В.М., Котов Ю.Т., Знаменская Т.Д. Влияние 
внешней воздействующей вибрации на микроэлектро-
механические системы-акселерометры // Лесной вест-
ник / Forestry Bulletin, 2019. Т. 23. № 5. С. 138–143.

[4]  Ван Ойен X., Хогендорн К.Дж. Расчеты течения пара 
в плоской тепловой трубе // Ракетная техника и космо-
навтика, 1979. Т. 17. № 11. С. 122–132. 

[5]  Шифрин К.С., Голиков В.И. Определение спектра ка-
пель методом малых углов // Труды 6-й межведомствен-
ной конференции по исследованию облаков, осадков и 
грозового электричества АН СССР, 1960. С. 2–33

[6]  Hannes H. Inerferometrische Messung der thermishen En-
ergie von elektrischen Funken // Forschung auf dem Gebi-
et des Ingenieurwesens A, 1963, no. 29, pp. 169-175.

[7]  Варапаев В.Н., Ягодкин В.И. Об устойчивости течения 
в каналах с проницаемыми стенками // Механика жид-
кости и газа, 1969. № 5. С. 91–95.

[8]  Варапаев В.Н. Течение вязкой жидкости в начальном 
участке плоского канала с пористыми стенками // Ме-
ханика жидкости и газа, 1969. № 4. С. 179–181.

[9]  Абрамович Г.Н. Прикладная газовая динамика. М.: На-
ука, 1969. С. 31–32.

[10]  Шульц А.Н. Определение энтальпии неравновесного 
парового потока // Труды 4-й Рос. нац. конф. по тепло-
обмену. Москва, 23–27 октября 2006 г. Т. 5. М.: Изд-во 
МЭИ, 2006. С. 329–332.

[11]  Павлов П.А. Динамика вскипания сильно перегретых 
жидкостей / под ред. В.П. Скрипова. Свердловск: Изд-во  
АН СССР, 1988. 243 с. 

[12]  Френкель Я.И. Кинетическая теория жидкости. М.: 
Изд-во АН СССР, 1945. С. 4–29

[13]  Хуфшмидт В., Бурк Е., Кола Г., Хофман Г. Влияние ка-
сательных напряжений, возникающих при движении 
пара, на ламинарный поток жидкости в капиллярах те-
пловых труб // Тепловые трубы. М.: Мир, 1972. 203 с.

[14]  Воропаев В.Н., Ягодкин В.И. Об устойчивости неко-
торых непараллельных течений вязкой несжимаемой 
жидкости в канале // Механика жидкости и газа, 1970. 
Вып. № 4. С. 125–129.

[15]  Дейч М.Е., Филиппов Г.А. Газодинамика двухфазных 
сред. М.: Энергия, 1968. 423 с.

[16]  Пожилов А.А., Зайцев Д.К., Смирнов Е.М., Смирнов-
ский А.А. Численное моделирование тепломассопе-
реноса в трехмерной модели испарителя контурной 
тепловой трубы // Научно-технические ведомости 
СПбГПУ. Физико-математические науки, 2017. Т. 10. 
№ 3. С. 52–63. DOI: 10 18721/JPM/10305

[17]  Ponapan R., Leland J.E. Rotating heat pipe for cooling 
of rotor in advanced generators // 6th Joint Thermophys-
ics and Heat Transfer Conference, 1994, no. 6, pp. 1–10. 
DOI:10.2514/6.1994-2033

[18]  Бараненко А.В., Бухарин Н.Н., Пекарев В.И., Сакун 
И.А. Холодильные машины / под ред. Л.С. Тимофеев-
ского. СПб.: Политехника, 1997. 992 с.

[19]  Геннадий Соловьев «Наша центрифуга нужна аме-
риканцам» // Атомная энергия, 11 июня 2011. URL: 
https://www.atomic-energy.ru/interviews/2015/05/06/

 23342 (дата обращения 02.10. 2022).
[20]  Мастеров В.Б., Глебов А.А., Краснобородько А.Б., 

Батеев С.В. Концептуальный подход к анализу риска 
использования ядерных материалов в неэнергетиче-
ских целях // Эффективное антикризисное управление, 
2012. № 5 (74). С. 92

[21]  Саткевич А.А. Абсорбционная холодильная установка. 
Л.: Транспечать, 1930. 112с.

[22]  Бадылькес И.С. Рабочие вещества холодильных ма-
шин. М.: Пищепромиздат, 1952. С. 228.

[23]  Бадылькес И.С. Рабочие вещества и процессы холо-
дильных машин. М.: Госторгиздат, 1962. С. 30–184.

[24]  Бошнякович Ф. Техническая термодинамика, Ч. II. М.; 
Л.: Госэнергонздат, 1956. С. 20–42.

[25]  Смирнов А.Ю., Гусев В.Е., Сулаберидзе Г.А., Невини-
ца В.А., Фомиченко П.А. Анализ влияния ограничений 
по изотопам 232, 234, 236U в товарном НОУ на выбор 
способов обогащения регенерата урана в каскадах цен-
трифуг // Вопросы атомной науки и техники. Серия: 
Физика ядерных реакторов, 2020. № 1. С. 87–96.

[26]  Галка Г.А., Стрельцов А.В. Теоретический обзор авто-
рефрижераторов и режимов их работы // Молодой уче-
ный, 2018. № 31 (217). С. 7–11.

[27]  Касаткин А.Г. Основные процессы и аппараты химиче-
ской технологии. М.: Химия, 1971. 22 с. 



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2023, том 27, № 6 197

Вихревой теплообменник для производства... Математическое моделирование

[28]  Касаткин А.Г. Основные процессы и аппараты хими-
ческой технологии. Авт. Свидетельство № 124063 от 
24.08.1969. С. 4–8.

[29]  Fukuda М., Tsuchiya F., Ryokai К., Mochizuki М., Mashi-
ko К. Development of artificial permafrost storage using 

heat pipes // The 3rd International Heat Pipe Symposium. 
Tsukuba, 1988, pp. 285–289.

[30]  Шульц А.Н. Мониторинг низкопотенциальных тепло-
вых ресурсов и решение проблем их утилизации // Тру-
ды III РНКТ. М.: Изд-во МЭИ, 2002. С. 131–133.

Сведения об авторе

Шульц Александр Николаевич — д-р техн. наук, профессор кафедры «Высшая математика и 
физика» МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал), shults@mail.ac.ru

Поступила в редакцию 18.07.2023.
Одобрено после рецензирования 13.09.2023.

Принята к публикации 20.10.2023.

VORTEX HEAT EXCHANGER FOR HEAT AND COLD GENERATION
A.N. Shults
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

shultsalek@mail.ru

The possibility of creating a refrigerating machine based on the evaporation-condensation cycle, which uses the 
physical processes of an absorption refrigerating machine and a heat pipe, is considered. The experience gained 
in the field of heat and mass transfer research when starting TT from the frozen state of the coolant is used in the 
work. Vortex structures in the steam channel are revealed, creating real boundaries within which the formation of 
a non-stationary vapor-droplet flow occurs. The flow of wet steam occurs under the influence of vortex structures 
that vary in intensity and direction of rotation. The design scheme of the hydrodynamic flow pattern should use a 
two-phase flow model and real boundaries created by vortex structures.
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Изложена методика регистрации кардиосигналов и респираторных циклов по сигналам электросейсмокар-
диоблока. Установлено, что все типы сигналов, регистрируемых электросейсмокардиоблоком, несут в себе 
информацию о дыхательном процессе человека. Выбраны информационные каналы электросейсмокарди-
облока, которые необходимы для оценки функционального состояния по биофизическим сигналам. Выпол-
нено сравнение характеристик дыхательных огибающих, полученных по разным биофизическим сигналам. 
Предложены функциональные соотношения для определения параметров респираторных циклов. Вычис-
лены и проанализированы знаки приращений характерных параметров дыхания. Представлены таблич-
ные результаты оценки вариабельности респираторных циклов по показателям коэффициентов вариации.  
Выявлено, что приращения таких параметров дыхания, как периоды, продолжительности вдохов и площа-
ди, заключенные под кривыми дыхательных циклов, совпадают в наибольшем числе случаев по всем типам 
сигналов, при этом величины таких параметров обладают наибольшими показателями вариабельности.
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Из известных биофизических сигналов человека  
наибольшее внимание для исследований и 

медицинской диагностики получили электрокар-
диографические импульсы. На основе их анализа 
в результате многолетних исследований, прове-
денных профессором В.М. Успенским, создана 
теория информационного анализа электрокар-
диосигналов, благодаря которой в медицинской 
практике появилась возможность обнаружения 
неинвазивным способом десятков неинфекцион-
ных заболеваний внутренних органов человека, 
в том числе на начальных этапах их развития [1]. 
Позднее появились работы [2–8], в которых ука-
заны возможность и необходимость регистрации 
и анализа таких механических колебаний грудной 
клетки, как сейсмокардиографический и гирокар-
диографический импульсы. 

В соответствии с теорией информационной 
функции сердца [1] диагностика заболеваний по 
электрокардиосигналам состоит в определении 
характерных параметров электрокардиограммы 
(ЭКГ) в каждом цикле, таких как амплитуда Rn, 
период Tn и фазовый угол αn. После их нахож-
дения символами A, B, C, D, E и F шифруются 
варианты приращений характерных параметров 

в зависимости от сочетаний приращений ΔRn, 
ΔTn, Δαn. Наконец, соединяя последовательность 
полученных символов в трехчленные комбина-
ции, на основе совпадений получившихся зако-
дированных вариантов с имеющимися заболе-
ваниями, для каждого из которых существуют 
эталонные кодовые образы норм и отклонений, 
составляется заключение об имеющихся забо-
леваниях и степени их проявления на момент 
исследования.

Схожий метод обработки применим для ди-
агностики по сейсмокардиограмме (СКГ) и ги-
рокардиограмме (ГКГ). Эти кардиоимпульсы по 
виду и форме схожи с ЭКГ и, по всей видимости, 
также несут в себе информационную составля-
ющую [2, 3]. Благодаря этому допущению поя-
вилась возможность для совместной регистра-
ции этих трех типов кардиосигналов. Для этого 
разработан электросейсмокардиоблок (ЭСКБ), 
выводящий информацию по девяти каналам: три 
отведения ЭКГ, располагаемых по схеме Эйнт-
ховена, и по три проекции вектора линейного 
ускорения (проекции СКГ) и угловой скорости 
(проекции ГКГ) на оси x, y и z приборной системы 
координат. Для обеспечения оптимально-рацио-
нального подхода предложено обрабатывать по 
одному кардиосигналу каждого типа, а именно 

_______________
© Автор(ы), 2023 
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ЭКГ2 (второе отведение ЭКГ), СКГz (проекция 
СКГ на ось z) и ГКГy (проекция ГКГ на ось y), а 
в качестве исследуемых параметров использовать 
нормированные амплитуды Rнорм, периоды Tнорм и 
площади Sнорм кардиоциклов, а также их прираще-
ния [9, 10]. При этом допустимо использование 
проекции ГКГ на ось x наравне с проекцией на 
ось y по причине схожести гирокардиоимпульсов 
по этим проекциям [11].

Помимо кардиосигналов возможно иденти-
фицировать дыхательные, или респираторные, 
циклы [12]. Поскольку известно, что частота сер-
дечных сокращений коррелирует с частотой дыха-
ния, то вероятно, что та или иная вариабельность 
дыхания свидетельствует о наличии определен-
ного заболевания дыхательной системы [13].  
Отсюда следует, что в отличие от диагностики по 
кардиосигналам, которая выявляет только неин-
фекционные заболевания внутренних органов, 
разработка метода исследования и анализа респи-
раторных циклов поспособствует расширению 
теории В.М. Успенского в части диагностики 
респираторных и вирусных инфекций.

Цель работы
Цель работы — разработка способов иденти-

фикации респираторных циклов для неинвазив-
ной диагностики инфекционных заболеваний и 
заболеваний органов дыхания человека посред-
ством обработки таких биофизических сигналов, 
как ЭКГ, СКГ и ГКГ. 

Объекты и методы исследования
Объектом исследования являются биофизиче-

ские сигналы, идентифицируемые ЭСКБ [11, 14]. 
ЭКГ регистрирует электрокардиоблок (ЭКБ) вы-
сокого разрешения [15]. СКГ и ГКГ фиксирует за-
крепляемый на грудной клетке сейсмокардиоблок 
(СКБ), в котором установлены трехосные блоки 
МЭМС-акселерометров и гироскопов [4, 16, 17]. 
ЭКБ высокого разрешения и СКБ, входящие в 
состав ЭСКБ, обеспечивают синхронную пере-
дачу напряжения (В), линейного ускорения (g) и 
угловой скорости (град/с) через микроконтроллер 
ЭСКБ с последующим выводом информации че-
рез USB-порт на персональный компьютер через 
специализированное программное обеспечение, 
реализованное в среде Delphi [18].

Кардиографические импульсы представляют 
собой стационарные эргодические случайные 
процессы, у которых вероятностные характери-
стики (математическое ожидание, дисперсия и 
т. д.) существенно не изменяются, т. е. их нужно 
оценить по одной реализации (по одному опыту) 
[19]. В соответствии с этим положением опреде-
лена автокорреляционная функция для стацио-
нарного случайного процесса X(t):

,   
где  — центрированный случайный про-

цесс, τ — временной сдвиг. 
Таким образом, автокорреляционная функция 

отражает взаимосвязь между функцией (сигна-
лом) и ее сдвинутыми копиями на значения τ.  
Следовательно, если кардиосигнал содержит 
дыхательную составляющую, то на графике ав-
токорреляционной функции будут заметны коле-
бательные процессы. 

Для трех отведений ЭКГ и для трех проекций 
СКГ и ГКГ нормированные автокорреляцион-
ные функции построены на рис. 1. Установлено, 
что респираторные циклы сигналов проявляются  
в виде гармонических процессов в сигнале СКГ в 
проекциях на оси x и y (см. рис. 1, б), а в сигнале 
ГКГ — в проекциях на оси x и z (см. рис. 1, в).  
В то же время гармонические процессы в автокор-
реляционной функции сигнала СКГ в проекции 
на ось z еле различимы, как и в случае с проек-
цией ГКГ на ось y. При этом сигналы в проекции 
ГКГ на ось z характеризуются малыми амплиту-
дами и высокой степенью зашумленности.

Одновременно с этим из рис. 1, а следует, что в 
автокорреляционной функции ЭКГ-сигнала такие 
колебания отсутствуют. Это объясняется тем, что 
при должном креплении электродов ЭКГ не отра-
жает механические воздействия. Однако в неко-
торые фиксированные моменты дыхание можно 
проследить в области QRS-комплекса ЭКГ — как 
по R-зубцам, соответствующим локальным мак-
симумам, так и по S-зубцам, соответствующим 
локальным минимумам [20]. Этот факт обуслов-
лен попеременными разрядами нейронов дыха-
тельного центра в продолговатом мозге [1, 21].  
Действительно, на рис. 2 в сигнале ЭКГ по вто-
рому отведению отчетливо прослеживаются  
дыхательные волны в виде двух огибающих, об-
разованных по экстремумам каждого электро-
кардиоцикла. Аналогичным образом выглядят 
огибающие по другим отведениям. Тем не менее 
следует иметь ввиду, что точные значения кри-
вой дыхания можно найти по изменениям R- или 
S-пиков не более 2 раз в секунду.

Дыхательный процесс на сейсмо- и гирокар-
диограмме отображается непосредственно в виде 
изменения диапазона измеряемых значений, что 
проиллюстрировано на рис. 3. Кривая красного 
цвета построена методом скользящего среднего 
с окном осреднения, равным 1 с.

При исследовании респираторных циклов ра-
ционально использовать те проекции или отведе-
ния, где дыхание регистрируется с наибольшей 
амплитудой. Однако для обеспечения максималь-
ной пропускной способности USB-интерфейса 
при передаче данных от ЭСКБ на персональный 
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компьютер желательно использовать минималь-
ное число отведений и проекций. Таким образом, 
учитывая выбранные отведения и проекции для 
анализа кардиосигналов, а также полученные 
автокорреляционные функции и проведенный 
анализ дыхательного процесса, для исследований 
биофизических сигналов человека оправдано 
использование только четырех из девяти каналов 
ЭСКБ: второго отведения ЭКГ, двух проекций 
СКГ (на оси y и z), а также проекции ГКГ на ось x. 

В настоящей работе далее представлены ре-
зультаты испытаний и исследований, которые 
проводились на условно здоровых пациентах. 
Испытуемые находились в спокойном рассла-
бленном лежачем положении. Регистрация кар-
диосигналов для каждого из них выполнялась в 
течение 15 мин.

Результаты и обсуждение
По аналогии с кардиоциклами для оценки ва-

риабельности дыхания предложено исследовать 
следующие параметры:

– период (временной промежуток между со-
седними локальными минимумами)

– амплитуда, или размах (разница между мак-
симальным и минимальным значениями внутри 
дыхательного цикла)

– продолжительность вдоха

Рис. 1. Автокорреляционные функции электро- (а), сейсмо- (б) и гирокардиограмм (в): 1 — первое 
отведение ЭКГ; 2 — второе отведение ЭКГ; 3 — третье отведение ЭКГ; 4 — СКГ, регистри-
руемая вдоль оси x; 5 — СКГ, регистрируемая вдоль оси y; 6 — СКГ, регистрируемая вдоль 
оси z; 7 — ГКГ, регистрируемая вдоль оси x; 8 — ГКГ, регистрируемая вдоль оси y; 9 — ГКГ, 
регистрируемая вдоль оси z

Fig. 1. Autocorrelation functions of electro- (a), seismo- (б) and gyrocardiograms (в): 1 — first ECG lead; 
2 — second ECG lead; 3 — third ECG lead; 4 — SCG recorded along the x-axis; 5 — SCG recorded 
along the y-axis; 6 — SCG recorded along the z-axis; 7 — GCG recorded along the x-axis; 8 — GCG 
recorded along the y-axis; 9 — GCG recorded along the z-axis 

                                   а                                                     б                                                     в

Рис. 2. Фрагмент сигнала ЭКГ по второму отведению
Fig. 2. ECG signal fragment on the second lead
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– продолжительность выдоха

– площадь, заключенная под кривой дыхатель-
ного цикла

где j — номер кардиоцикла; 
DR — номинальный диапазон изменений ЭКГ, 

СКГ и ГКГ, определенный эмпирически 
(DR

ЭКГ = 2,5 мВ, DR
СКГ = 0,075 g, 

 DR
ГКГ = 5 град/c); 

yдых — дыхательная огибающая; 
t(max[yдых(j)]) — время, в которое кривая 

yдых(j) достигает максимума; 
t(min[yдых(j)]) — время, в которое кривая 

yдых(j) достигает минимума; 
k — количество отсчетов в j-м дыхательном 

цикле.
Значения ,  и  представляются в 

безразмерной форме из соображения, что одной 
миллисекунде соответствует один отсчет [22]. 

Указанные параметры в общем виде проиллю-
стрированы на рис. 4.

В соответствии с теорией, изложенной в работе [1]  
после вычисления приращений параметров 
ЭКГ-сигнала осуществляется формирование ком-
бинаций кодовых последовательностей, что явля-
ется важной задачей, решение которой позволит 
судить об имеющихся заболеваниях. Подобным 
образом следует обходиться с СКГ и ГКГ [23]. 
Поэтому для верификации респираторных циклов, 
выбора их параметров и типа исходного кардио-
сигнала, по которому строится дыхательная огиба-

ющая, выполнено сравнение знаков приращений 
параметров для пар кардиосигналов ЭКГ–СКГ, 
СКГ–ГКГ и ЭКГ–ГКГ. В идеальном случае (при 
отсутствии методических погрешностей и ми-
нимальных значениях погрешностей в сигналах 
ЭСКБ) показатели совпадений приращений пара-
метров дыхания для всех трех пар кардиосигналов 
должны совпадать и быть максимальными. 

Для расчета приращений параметров дыхания с 
помощью программно-математического обеспече-
ния, реализованного в среде MATLAB [24], пред-
варительно идентифицированы 100 респиратор-
ных циклов по информации с ЭСКБ. Графическое 
отображение результатов обработки дано на рис. 5.

Приращение каждого параметра вычислено 
по формуле

∆p(j) = p(j + 1) – p(j),
где p — численное значение параметра в j-м ды-

хательном цикле.
Анализируя результаты, представленные на 

рис. 5, можно сделать вывод о том, что знаки 
приращений параметров  и  совпадают в 
максимальном количестве случаев (80…95 %), 
поэтому определение этих параметров дыхатель-
ного процесса можно считать наиболее достовер-
ным. В то же время среди других параметров 
дыхания наибольшее процентное совпадение 
знаков приращений оказалось у параметра  
(65…85 %). При этом наименьшие значения по-
лучены у параметров  и  (60…70 %), 
следовательно, использовать их в качестве пока-
зателей вариабельности дыхания не следует. 

Также следует отметить, что по результатам 
сравнения ЭКГ–СКГ параметры ,  и  
обладают самыми высокими показателями совпа-
дений знаков приращений на уровне 85…95 %, 
нежели у пар СКГ–ГКГ и ЭКГ–ГКГ. 

Рис. 3. Выделение дыхательных волн из сигналов СКГ (проекция на ось y) и ГКГ (проекция 
на ось x)

Fig. 3. Separation of respiratory waves from the ECG (projection on the y-axis) and GKG (projection 
on the x-axis) signals
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Вариабельность может быть оценена [25] по 
выражению

 
где CV(p) — коэффициент вариации; 

σ(p) и M(p) — среднеквадратическое откло-
нение и математическое ожидание пара-
метра p соответственно. 

Результаты подсчета CV отображены в таблице. 
Из данных, приведенных в таблице, видно, что 

площадь дыхательного цикла  и продол-
жительность выдоха  имеют наибольшие 
значения коэффициента вариации. Одновре-
менно с этим все параметры, кроме размаха 

, обладают максимальными коэффициен-
тами вариации по сигналу ЭКГ. Однако такие 
высокие показатели вариабельности, вероятно, 
вызваны неточностью определения идентифи-
цированных параметров, о чем свидетельс- 
твуют ранее рассчитанные значения их досто-
верности.

Рис. 4. Исследуемые параметры респираторных циклов
Fig. 4. Studied parameters of respiratory cycles

Рис. 5. Совпадение знаков приращений параметров респираторных циклов
Fig. 5. Signs coincidence of respiratory cycle parameters increments
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Таким образом, совокупный анализ получен-
ных результатов позволяет утверждать, что для 
оценки вариабельности дыхания рационально 
использовать общее время дыхания, продолжи-
тельность вдоха, а также площадь респираторных 
циклов. Наиболее пригодными для их идентифи-
кации являются ЭКГ- и СКГ- импульсы.

Выводы
Рассмотренные биофизические сигналы со-

держат информацию о дыхательном процессе 
человека, который может быть зарегистрирован 
ЭСКБ без применения дополнительного обору-
дования. Одним из способов идентификации ре-
спираторных циклов является обработка ЭКГ-сиг-
нала, заключающаяся в построении огибающей 
кривой по периодически изменяющимся R- или 
S-зубцам методом интерполяции. Другой вариант 
построения дыхательных циклов заключается в 
обработке СКГ или ГКГ методом скользящего 
среднего. При любом варианте обработки респи-
раторных циклов и кардиоимпульсов необходимо 
и достаточно получать информацию по четырем 
каналам ЭСКБ: первое отведение ЭКГ, проекции 
СКГ на оси y и z и проекция ГКГ на ось x. Расчет 
характерных параметров дыхания позволил най-
ти и сопоставить их приращения, а также выпол-
нить оценку вариабельности. Установлено, что 
диагностику заболеваний органов дыхания и ре-
спираторных инфекций есть возможность осуще-
ствить по ЭКГ или СКГ на основе вариабельно-
сти таких параметров, как общая продолжи- 
тельность дыхательных циклов , продол- 
жительность вдохов  и площадь респиратор-
ных циклов .
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REGISTRATION, PROCESSING AND ANALYSIS OF INFORMATION  
FROM ELECTROSEISMOCARDIOGRAPHY SYSTEM  
FOR RESPIRATORY DISEASES DIAGNOSTICS
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The method of registration of cardio signals and respiratory cycles according to the signals of the 
electroseismocardiography unit is outlined. It has been established that all types of signals recorded by the 
electroseismocardiography unit carry information about the human respiratory process. The necessary information 
channels of the electroseismocardiography unit were selected, which are necessary for assessing the functional 
state by biophysical signals. A comparison of the characteristics of respiratory envelopes obtained from different 
biophysical signals is performed. Functional relationships for determining the parameters of respiratory cycles 
are proposed. Signs of increments of characteristic parameters of respiration are calculated and analyzed. The 
tabular results of the assessment of the variability of respiratory cycles by indicators of coefficients of variation are 
presented. It is revealed that the increments of such breathing parameters as periods, duration of breaths and areas 
enclosed under the curves of respiratory cycles coincide in the largest number of cases for all types of signals, while 
the values of such parameters have the highest variability indicators.
Keywords: electrocardiography, seismocardiography, gyrocardiography, electroseismocardiography unit, 
respiratory cycle, variability
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Anniversary of the Department «Landscape Architecture and Landscape and Park Construction»

К 75-летию кафедры «Ландшафтная архитектура и садово-парковое строительство»  
факультета «Лесное хозяйство, лесопромышленные технологии и садово-парковое  

строительство» МГТУ им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал).  
Исторические аспекты

Подготовка профессионалов в области озеленения городов имеет многолетнюю историю. На июнь-
ском Пленуме ЦК ВКП(б) 1931 г. был рассмотрен вопрос об озеленении городов и возможности подго-
товки специалистов «зеленого строительства». Однако первые профильные кафедры и факультеты были 
учреждены уже в послевоенное время в Ленинградской лесотехнической академии (ЛТА, ныне Санкт-
Петербургский государственный лесотехнический университет имени С.М. Кирова) и в Московском  
лесотехническом институте (МЛТИ, ныне МГТУ им. Н.Э. Баумана, Мытищинский филиал). В этих обра-
зовательных учреждениях предполагалась подготовка специалистов для всей страны.

В Московской сельскохозяйственной академии имени К.А. Тимирязева (МСХА, ныне Российский  
государственный аграрный университет — МСХА имени К.А. Тимирязева) открылось отделение подго-
товки специалистов по цветоводству. Структуры новых факультетов включали в себя взаимно дополняю-
щие кафедры — «Садово-парковое искусство» и «Декоративное растениеводство».

Началом профессиональной подготовки специалистов — инженеров по озеленению населенных пун-
ктов послужило постановление Совета Министров СССР и ЦК ВКП(б) от 20 октября 1948 года № 3960 
«О плане полезащитных лесонасаждений, внедрения травопольных севооборотов, строительства прудов 
и водоемов для обеспечения высоких устойчивых урожаев в степных и лесостепных районах европейской 
части Советского Союза». Согласно этому документу, в частности, планировалось проведение научно  
обоснованных работ по борьбе с засухой. Наряду с мероприятиями, включающими в себя посадки ле-
созащитных насаждений на засушливых территориях, предусматривались укрепление оврагов, устрой-
ство водоемов, а также озеленение в первую очередь населенных пунктов, подвергаемых суховеям,  
с помощью создания защитных зеленых зон. 

Подготовке необходимых специалистов способствовали масштабные работы послевоенных лет по 
восстановлению городов, благоустройству и озеленению улиц, магистралей, устройству скверов и буль-
варов. С 1948 г. в связи с 800-летием на центральных магистралях Москвы начались массовые посад-
ки крупномерных деревьев и цветочное оформление главных городских объектов. В работах прини-
мали участие такие теоретики и практики в этой среде, как архитекторы В.И. Долганов, М.П. Коржев, 
М.П. Прохорова, Л.С. Залесская, З.А. Николаевская. 

Большой объем работ был выполнен по восстановлению Ленинграда — созданы Парк Победы, но-
вые городские сады, скверы, стали принимать посетителей загородные дворцово-парковые комплексы — 
Петергоф, Царское Село, Ораниенбаум (архитекторы Т.Б. Дубяго О.А. Иванова, Л.И. Ильин, Л.И. Рубцов 
и др.).

Развитию факультетов способствовали впервые вышедшие в свет труды О.А. Ивановой, Т.Б. Дубяго, 
М.П. Коржева Л.О. Машинского, С.Н. Палентреер, Л.С. Залесской, Л.И. Рубцова, Л.Б. Лунца и других 
по теории и практике озеленения городов. На факультетах были сформированы учебно-методические 
основы подготовки инженеров зеленого строительства как специалистов широкого профиля для работы 
в проектных и производственных организациях по созданию озелененных территорий в пределах жилой 
и промышленной застройки, в оранжерейно-питомническом хозяйстве, в реставрационных мастерских 
по реконструкции/реставрации памятников садово-паркового искусства. 

Научно-методическая и педагогическая деятельность факультета озеленения Московского лесотехни-
ческого института опиралась на опыт, теорию и практику озеленения территорий новых жилых кварта-
лов, магистралей, скверов и бульваров, городских парков в предвоенные и послевоенные годы. Обучение 
студентов велось по разработанному учебному плану и рабочим программам, включавшим изучение во-
просов архитектурной графики и композиции, озеленения городов с основами градостроительства, исто-
рии и теории садово-паркового искусства, ландшафтного проектирования, технологии строительства и 
содержания объектов озеленения, декоративного растениеводства. Такой набор дисциплин послужил 
формированию профессиональных компетенций будущих специалистов.

В период с 1948 по 1958 гг. в вузах Москвы и Ленинграда было подготовлено свыше 300 специали-
стов — инженеров зеленого строительства, приступивших к работе по профилю в городском и комму-
нальном хозяйствах городов и поселков, а также в проектных институтах и строительных организациях, 
в оранжерейно-питомнических хозяйствах. Первые выпускники факультета озеленения городов МЛТИ 
1953–1955 гг. активно участвовали в озеленении территорий крупнейших архитектурных комплексов: 
МГУ им. М.В. Ломоносова, Центрального стадиона им. В.И. Ленина (ныне — стадион «Лужники»), 
ВДНХ, а также озеленяли скверы, бульвары, жилые районы.

Факультет озеленения городов МЛТИ организовал заведующий кафедрой «Декоративное растение-
водство» Д.В. Николаев. Большую помощь в подготовке учебной программы и курсов лекций оказали 
архитекторы Л.С. Залесская, Е.П. Чаус, А.Н. Александрова и др. 
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Кафедрой «Садово-парковое искусство» стал заведовать крупный специалист в области озеленения  
городов К.А. Виноградов, преподавали С.Н. Палентреер, Н.С. Смирнов, Н.Е. Чепурина, М.Л. Стельмахович, 
С.А. Ижевский, А.М. Авдошин, Т.А. Бобылева (Соколова), В.М. Лавриченко. 

В 1958 г состоялся последний выпуск по специальности «Инженер зеленого строительства». На ос-
новании приказа Министерства высшего образования подготовка специалистов стала осуществляться 
на факультете «Лесное хозяйство и озеленение городов» по специализации «Озеленение населенных 
мест». Кафедры «Декоративное растениеводство» и «Садово-парковое искусство» объединили в одну 
кафедру — «Озеленение городов». 

Объединенному коллективу преподавателей удалось сохранить традиции озеленения и научно-пе-
дагогический потенциал, необходимый для подготовки квалифицированных специалистов — инжене-
ров по озеленению городов. Впоследствии к работе на кафедре присоединились В.С. Теодоронский, 
Л.М. Фурсова, А.Н. Смирнов, В.А. Фролова, И.А. Кабаева, В.П. Панкратов, О.Н. Кочетова и др.

При факультете «Лесное хозяйство» на кафедре «Озеленение городов» сложились два направления 
подготовки специалистов: 

1) проектно-исследовательское, связанное с ландшафтным проектированием объектов озеленения на 
основе теории садово-паркового и ландшафтного искусства;

2) растениеводческое, связанное с культивированием, изучением процессов роста и развития декора-
тивных растений, их устойчивости при посадках в городской среде. 

Оба направления были тесно связаны и дополняли одно другое.
Проектно-исследовательское направление связано с научно-педагогической деятельностью 

Н.С. Смирнова, С.Н. Палентреер, Н.Е. Чепуриной. Значительный вклад в теорию озеленения городов 
и поселков страны с учетом их площади, хозяйственного профиля, природно-климатических факторов 
внес Н.С. Смирнов, заложивший градостроительные и инженерные основы подготовки специалистов.  
В новую учебную программу вошла дисциплина «Озеленение населенных мест», содержащая теорети-
ческие вопросы создания объектов озеленения с архитектурных и инженерно-градостроительных пози-
ций. В новой дисциплине были выделены специальные разделы создания зеленых насаждений: «Садово-
парковое строительство», «Вертикальная планировка озеленяемых территорий», которые впоследствии 
изданы как учебные пособия.

Наряду с чтением курса лекций разрабатывались методические указания к выполнению курсовых 
работ и проектов, связанных с ландшафтной организацией открытых пространств городской среды. 
Под руководством Н.С. Смирнова на кафедре начались исследования по проблеме повышения комфорт-
ности урбанизированной среды средствами озеленения: были изучены вопросы улучшения условий 
на магистралях и улицах, в парках и на спортивных площадках. Н.С. Краснощекова, А.С. Яблоков и 
Л.Н. Николаева по данной тематике защитили кандидатские диссертации. Н.С. Смирнов (в соавторстве 
с Л.О. Машинским и О.А. Ивановой) издал в МЛТИ монографию «Озеленение городов. Из практики 
советского градостроительства». 

Одним из крупнейших специалистов в области истории садово-паркового и ландшафтного искусства 
можно назвать С.Н. Палентреер, выдающегося исследователя и талантливого педагога. Еще в 1930-е годы  
она изучала особенности планировки московских приусадебных парков как объектов садово-паркового 
искусства. Педагогическая деятельность С.Н. Палентреер нашла широкое отражение в корректировке 
учебных программ, разработке курса лекций по истории садово-паркового и ландшафтного искусства, 
проведении учебно-методических работ по проектированию парков как основных объектов городского 
озеленения (в соавторстве с Н.Е. Чепуриной). 

В деле совершенствования учебного процесса большое значение имели научно-методические  
работы, посвященные историческому анализу памятников садово-паркового искусства, их планировке и 
пространственным решениям. В работе С.Н. Палентреер «Ландшафтное искусство» представлено опи-
сание способов планировки парков и построения композиции с использованием примеров из историче-
ского наследия. Опыт, накопленный многолетней практикой, нашел отражение в работе С.Н. Палентреер 
«Ландшафты лесопарков и парков», в которой, кроме того, представлена концепция и система приемов 
советского паркостроения, даны описания и схемы некоторых парков страны. С.Н. Палентреер выпу-
стила блестящую плеяду учеников в области ландшафтной архитектуры, которые посвятили себя этой 
профессии и оставили богатое наследие. 

Растениеводческое направление подготовки специалистов связано с изучением агрономии и биоло-
гии. Одним из крупных ученых в этой области можно назвать С.А. Ижевского, заведующего кафедрой 
«Декоративное растениеводство» и впоследствии кафедрой «Озеленение городов», как специалиста по 
систематизации и выращиванию роз. С.А. Ижевский написал курс лекций по цветоводству и питомни-
кам, организовал практическую работу непосредственно на опытных участках при посадках декоратив-
ных растений и квалифицированном уходе за ними, руководил учебным процессом.

Под руководством С.А. Ижевского его ученик В.М. Лавриченко провел исследования по выращива-
нию роз на гидропонике и защитил кандидатскую диссертацию по данной теме. 
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Е.М. Авдошиным были разработаны конструкции холодильных установок по испытанию корневых 
систем деревьев, что послужило основой практического развития пересадки деревьев в зимнее время. 

Т.А. Соколова с 1969 по 1972 гг. исполняла обязанности заведующей кафедрой «Озеленение городов», 
показав себя разносторонним исследователем, методистом и педагогом, занималась изучением корневых 
систем деревьев при пересадках на объекты озеленения. Под ее руководством в рамках проводимых 
исследований по декоративному растениеводству были написаны учебно-методические пособия, разра-
ботаны теоретические основы цветоведения применительно к декоративным цветочным растениям, соз-
даны системы шкал и атлас для подбора цветочных растений по использованию на городских объектах.  
Теоретические основы цветоводства широко применялись на практике при подборе декоративных расте-
ний для озеленения объектов. Т.А. Соколовой изданы методические указания по реконструкции террито-
рий жилой застройки с разработкой методики инвентаризационной оценки насаждений. 

Положительный вклад в растениеводческую подготовку специалистов внес зав. кафедрой с 1973 по 
1984 гг. Я.И. Мулкиджанян. Им опубликованы несколько статей по озеленению городов, методические 
указания по ведению учебного процесса и учебное пособие, а также разработан метод хранения декора-
тивных растений в специальных холодильных установках.

В дальнейшем под руководством В.С. Теодоронского были развернуты исследования, касающиеся 
проблемы ликвидации сроков сезонности посадочных работ в городском зеленом строительстве. Работа 
велась совместно с учеными (выпускниками МЛТИ) Сектора озеленения городов при Академии комму-
нального хозяйства им. К.Д. Памфилова по утвержденному заданию правительства Москвы. Активное 
участие в разработке приняли научные сотрудники кафедры Н.Я. Попова, Г.Г. Лопатина, Г.Л. Кострова, 
В.П. Панкратов, Л.В. Бекина и др. В частности, была разработана технология массовых пересадок древес-
ных растений из питомников на объекты городского озеленения в течение всего весенне-летне-осеннего 
периода с помощью эффективных средств регулирования жизнедеятельности растительных организмов. 

В 1960-е годы был поставлен вопрос о введении в систему высшего образования новой специально-
сти — «Ландшафтная архитектура». Понятие «ландшафтная архитектура» возникло как область науки и 
профессиональной практики в США. Родоначальником американской ландшафтной архитектуры был жур-
налист и общественный деятель Фредерик Ло Олмстед. В 1857 г. он совместно с британским архитектором 
Калвертом Воксом выиграл конкурс на создание проекта Центрального парка в Нью-Йорке. При строитель-
стве парка был сформирован своеобразный искусственный ландшафт с учетом социальных потребностей 
городского жителя. 

Первая образовательная программа по ландшафтной архитектуре разработана в Гарвардском универ-
ситете в начале ХХ в. С тех пор десятки университетов во многих странах мира открыли отделения и 
кафедры ландшафтной архитектуры.

Международная организация труда при ООН в Женеве в 1961 г. официально включила профессию 
«Ландшафтная архитектура» в международный реестр профессий. 

В декабре 1961 г. правление Союза архитекторов СССР провело международное совещание, на ос-
нове которого в 1963 г. вышел сборник статей «Ландшафтная архитектура» под ред. Л.С. Залесской. 
Издание было посвящено актуальным вопросам озеленения городов, ландшафтному и садово-парковому 
искусству. Л.С. Залесская опубликовала статью о ландшафтном проектировании в зарубежных странах, 
в которой детально раскрыла понятие и смысл ландшафтной архитектуры и ее значение. 

Такие крупные специалисты, как М.П. Коржев, Л.И. Рубцов, О.А. Иванова, А. Нийне, И.И. Петров, 
И.С. Косаревский, С.Н. Палентреер и другие в своих статьях затронули вопросы о теоретических по-
ложениях ландшафтной архитектуры. В статье практиковавшего в СССР американского ландшафтного 
архитектора Л.Е. Розенберга был рассмотрен вопрос о сущности профессии ландшафтного архитектора 
как специалиста особого профиля, призванного решать вопросы открытых общественных пространств 
для их использования на благо человека. 

Учебная программа для высших учебных заведений по подготовке специалистов должна была включать в 
себя вопросы дендрологии, лесоводства, почвоведения, экологии и защиты растений, а также характеристику 
особенностей красоты естественного ландшафта и его оставляющих, их взаимосочетаний и изменчивости, 
законы воздействия архитектурно-ландшафтного искусства на человека. Кроме того, программа должна была 
содержать описание приемов композиции на основе исторических сведений о садово-парковом искусстве и 
строительстве. В обучение будущих специалистов следовало ввести преподавание рисования и черчения, ар-
хитектурной и компьютерной графики, изучение основных элементов городского хозяйства и ландшафтного 
планирования. 

Термин «ландшафтная архитектура» в России стал использоваться с середины 1960-х годов. Решение 
о конкретных вузах, в которых бы велась подготовка специалистов, было принято не сразу, поскольку 
архитектурные вузы имели хорошую базу архитектурно-художественной подготовки, однако без ланд-
шафтно-экологической и растениеводческой составляющих. В этом отношении проявились кафедры 
МЛТИ и ЛТА, которые наряду с растениеводческой базой имели научный и педагогический потенциал  
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в рамках садово-паркового и ландшафтного искусства и строительства, чему способствовало проведение 
ландшафтных исследований в 1970–1980-е годы учеными и педагогами на кафедре «Озеленение городов»  
по процессам формирования зеленых насаждений в садах, парках, лесопарках, исходя из ландшафтно- 
экологических и эстетических позиций. 

В частности Л.М. Фурсовой проведена систематизация эстетических свойств ландшафта лесопарко-
вых зон Большого Сочи для целей рекреации, развито ландшафтно-экологическое направление, связан-
ное с формированием и освоением ландшафта на экологическом фундаменте и эстетической основе, раз-
работана оригинальная методика пофакторного ландшафтного анализа, которая легла в основу методов 
и приемов проектирования. 

Проведенные Л.М. Фурсовой исследования позволили уточнить и сформулировать теоретические 
положения ландшафтного искусства, касающиеся пейзажного разнообразия парковых композиций, что 
имело существенное значение для развития образовательного процесса и формирования у студентов 
углубленных знаний и практических навыков ландшафтного проектирования. 

Подготовка специалистов по специализации «озеленение городов» в рамках специальности «Лесное 
хозяйство» МЛТИ велась долгие годы. В 1985 г. кафедра получила новое название — «Садово-парковое 
строительство» и руководить ею стал В.С. Теодоронский (с 1985 по 2011 гг.), разработавший индивиду-
альный план подготовки специалистов, отличный от общего учебного плана. В 1988 г. была выделена 
специальность «Лесное и садово-парковое хозяйство» и позднее утверждена специальность «Садово-
парковое и ландшафтное строительство», а также разработаны новые учебный план и учебные програм-
мы с ориентацией на подготовку специалистов в области ландшафтной архитектуры. В дипломах выпуск-
ников кафедры значилась специальность: «Инженер садово-паркового и ландшафтного строительства». 

В рамках учебно-методического объединения по образованию в области лесного дела группа ученых, 
педагогов и практикующих ландшафтных архитекторов разработала новые требования (Федеральные 
Государственные образовательные стандарты, ФГОС+1). В 2002 г. в соответствии с постановлением 
Министерства труда и социального развития РФ № 38 от 31.05.2002 г. «О внесении дополнений в 
Квалификационный справочник должностей руководителей, специалистов и других специальностей» 
была введена должность «ландшафтный архитектор». Занимать ее имели возможность инженерные ка-
дры со специальностью «Садово-парковое и ландшафтное строительство», которую признали базовой 
для профессии. 

В лесоводстве было введено понятие лесоведения с основами фитоценологии (кафедра лесоводства), 
в лесных культурах — понятие лесомелиорации ландшафтов (кафедра лесных культур). На кафедре се-
лекции и дендрологии в деле дендрологической подготовки специалистов важное значение имела дея-
тельность А.Я. Любавской, Н.В. Котеловой, О.Н. Виноградовой.

Впоследствии были введены дисциплины, изучающие гидротехнические сооружения в ландшафтах, 
основы инженерной подготовки озеленяемых территорий с расширением программы организации рельефа  
(вертикальной планировки). Так развивалась новая специальность.

Важный вклад в работу кафедры садово-паркового строительства МГУЛ внесли научно-исследова-
тельские изыскания по заданию правительства Москвы в рамках экологического мониторинга состоя-
ния зеленых насаждений (1994–2000). Были выполнены научные исследования по проблемам простран-
ственной структуры, оценке состояния конструктивных элементов, ассортименту древесных и травяни-
стых растений, формированию насаждений в пределах городских объектов. Исследования динамики ро-
ста и развития насаждений, их изменчивости в сложившихся условиях под влиянием увеличивающихся 
рекреационных нагрузок позволили перейти к прогностическим оценкам плотности посадок растений 
на различных по своим функциям объектах и предложить методы «щадящей» реконструкции, выявить 
пешеходную доступность и проницаемость границ территорий, актуализировать архитектурно-планиро-
вочные задания по проектированию объектов озеленения в городской среде. Результатом стала разработ-
ка методических рекомендаций по перечисленным направлениям.

Во всех этих работах активно участвовали преподаватели кафедры В.С. Теодоронский (руководи-
тель), В.А. Фролова, И.А. Кабаева, О.Н. Кочетова, Ю.В. Разумовский, И.Ю. Бочкова, О.В. Дмитриева, 
Е.А. Редькина, М.Н. Новиков, С.Г. Ниц, И.В. Мочалов, Т.С. Санаева, Н.Ю. Гришина, И.В. Ерзин, 
В.А. Леонова, О.Н. Бобылева, Г.А. Зайцев, А.А. Золотаревский, О.В. Чернышенко, Е.В. Голосова и др. 
Полученные результаты нашли отражение в рабочих программах дисциплин и усовершенствовали ланд-
шафтное образование. 

Для учебного процесса требовались тематические учебные пособия и учебники. Так, вышли в свет 
работы «Ландшафтное искусство», «Озеленение населенных мест», «Садово-парковое строительство 
и хозяйство», «Декоративное растениеводство», «История садово-паркового искусства. Древний мир», 
«Вертикальная планировка озеленяемых территорий» и др. В изданиях широко освещены теоретические 
вопросы и практические достижения в области озеленения городов, ландшафтной архитектуры и садово- 
паркового строительства. 
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К 1999 г. в МГУЛ назрела необходимость создания факультета «Ландшафтная архитектура». 
Большую роль сыграли общественные организации (Ассоциация ландшафтных архитекторов России 
АЛАРОС, председатель Т.И. Волфтруб). Инициатива исходила от ректора МГУЛ А.Н. Обливина, по пору-
чению которого В.С. Теодоронским были разработаны программные материалы для образования факуль-
тета, в состав которого были включены специальные кафедры и кафедры лесного профиля. Программа 
была одобрена на ученом совете МГУЛ. 

В 2000 г начал свою работу факультет «Ландшафтная архитектура», первым деканом которого стал 
Н.А. Комаров, организовавший большую работу по профилю «Рисунок», «Архитектурная и компьютер-
ная графика» (О.И. Васильева, А.С. Летин). Структура факультета объединяла несколько взаимозависи-
мых кафедр, отвечающих за научно-методическую подготовку специалистов-инженеров по направлениям 
«Ландшафтная архитектура» и «Садово-парковое строительство».

В рамках факультета были организованы кафедры: «Ландшафтная архитектура и садово-парковое стро-
ительство», зав. кафедрой В.С. Теодоронский; «Начертательная геометрия», зав. кафедрой Н.А. Комаров; 
«Архитектурная и компьютерная графика», зав. кафедрой Н.А. Комаров; «Архитектурная графика, ком-
позиция и рисунок», зав. кафедрой В.В. Дормидонтова; «Геодезия и строительное дело», зав. кафедрой 
В.И. Запруднов; «Декоративное растениеводство», зав. кафедрой И.Ю. Бочкова и затем О.В. Чернышенко.

В 2010 г. деканом факультета стала В.А. Фролова. Состоялось открытие 2-х ступенчатой подготовки 
специалистов (бакалавры и магистры) по направлению 250700 «Ландшафтная архитектура». 

В 2016 г. факультет «Ландшафтная архитектура» был реорганизован путем объединения. Кафедра 
«Ландшафтная архитектура и садово-парковое строительство» под руководством В.А. Фроловой вошла в 
состав факультета «Лесное хозяйство, лесопромышленные технологии и садово-парковое строительство». 
В рамках нового факультета на кафедре сохранились основные блоки дисциплин «Архитектурная и компью-
терная графика», «Геодезия и строительное дело», «Садово-парковое искусство и ландшафтное проектиро-
вание», «Декоративное растениеводство». Наряду с дисциплинами, формирующими навыки творчества и 
ландшафтного проектирования, большое значение приобрела естественно-биологическая составляющая — 
декоративные растения в ландшафтной архитектуре, цветоводство, древоводство и питомники. 

Для развития ландшафтного образования нового качества было выполнено обобщение отечественно-
го и зарубежного опыта в сфере профессиональной деятельности, собраны и проанализированы учебные 
программы ведущих зарубежных университетов, федеральные образовательные стандарты обоснованы 
компетентностной основой ландшафтного образования. Формирование профессиональных компетенций 
определялось приобретением необходимых профессиональных качеств в виде знаний, умений, навы-
ков и способностью их применения для решения конкретных ситуационных задач в профессиональной  
деятельности. 

Прием на обучение по специальности «Ландшафтная архитектура» оказался осложнен некоторыми 
проблемами. В частности, при наборе будущих специалистов необходим их тщательный отбор, поскольку 
абитуриенты должны иметь призвание и обладать способностями осуществлять деятельность в сфере ланд-
шафтной архитектуры, т. е. требуется сдача специального экзамена-теста по рисунку. Без навыков рисования 
невозможно полное освоение учебной программы. 

В настоящее время на кафедре «Ландшафтная архитектура и садово-парковое строительство» под 
руководством В.В. Дормидонтовой, автора многочисленных научных статей, монографий по теории  
садово-паркового искусства и ландшафтной архитектуры, продолжаются работы по совершенствованию 
процесса подготовки специалистов по направлению «Ландшафтная архитектура». Корректируются учеб-
ные и рабочие программы учебного плана как для бакалавров, так и для магистров, подготовлен новый 
Государственный стандарт (ФГОС++4) и примерные образовательные программы нового поколения по 
специальности ландшафтная архитектура с сохранением идей и традиций подготовки специалистов, за-
ложенных 75 лет тому назад выдающимися учеными и педагогами. 

Кафедра «Ландшафтная архитектура и садово-парковое строительство», отмечая свой 75-летний 
юбилей, активно участвует в деятельности профессионального сообщества, сотрудничает с предприя-
тиями, Комитетом по архитектуре и градостроительству города Москвы, правительствами Москвы и 
Московской области, Ассоциацией ландшафтных архитекторов России (АЛАРОС), Московского объ-
единения ландшафтных архитекторов (МОЛА), Международной федерацией ландшафтных архитекто-
ров (IFLA) и является членом Ассоциации производителей посадочного материала (АППМ). 

Выпускники кафедры «Ландшафтная архитектура и садово-парковое строительство» трудятся в про-
ектных бюро и строительных компаниях ландшафтной индустрии в Москве, Санкт Петербурге, Сочи 
и других городах России, возглавляют проектные бюро и строительные компании.

В.С. Теодоронский, профессор, д-р с.-х. наук, 
действительный член РАЕН, член Союза московских архитекторов, 

член Президиума Ассоциации ландшафтных архитекторов России (АЛАРОС), 
Президент Московского объединения ландшафтных архитекторов 


