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ОЦЕНКА  КЛИМАЭКОТИПОВ  ДУБА  ЧЕРЕШЧАТОГО 
В  ГЕОГРАФИЧЕСКИХ  ПОСЕВАХ  ПОДМОСКОВЬЯ 

М.Д. МЕРЗЛЕНКО, проф. каф. лесных культур МГУЛа,член-корр МСА, 
Д.Л. КОТУРАНОВ, асп. МГУЛа 

пыты с географическими посевами и по-
садками древесных пород позволяют 

получать экспериментальные данные по 
сравнительной оценке климаэкотипов. 
Именно на основании таких опытов было 
разработано в 1982 году лесосеменное рай-
онирование основных лесообразующих по-
род [3], задачей которого является рацио-
нальное использование географической из-
менчивости древесных пород для выращи-
вания высокопродуктивных и устойчивых 
лесных насаждений. Закладка и изучение 
новых географических культур способству-
ют уточнениям и корректировке действую-
щего лесосеменного районирования. 

В Западной Европе первый опыт по 
географическим культурам дуба на стадии 
посевов был заложен Кинитцем в 1877 году 
[8]. В 1905 году в Австрии А. Cieslar [5] за-
ложил опыт с двадцать одним образцом же-
лудей из разных стран Европы. Однако от-
рицательной стороной этих посевов явилось 
то, что желуди были собраны не в древосто-
ях, а с отдельных и опушечных деревьев. 
Значительная сеть географических культур 
дуба неоднократно создавалась в России: в 
начале ХХ века под руководством 
В.Д. Огиевского, в 50-х годах под руково-
дством А.С. Яблокова и в 70-х годах по еди-
ной государственной программе и методике 
[4]. Вместе с тем, по зоне смешанных лесов 
Европейской части России географические 
культуры дуба в настоящее время, по ряду 
субъективных причин, отсутствуют.  

С целью восполнения данного пробе-
ла кафедрой лесных культур МГУЛ с 2000 
года в Щелковском учебно-опытном лесхозе 
развернуты опыты по географическим посе-
вам дуба. Они охватили ареал дуба черешча-
тотого с востока на запад от Башкортостана 
до Беловежской пущи и с севера на юг – от 

Финляндии и Вологды по Воронежскую об-
ласть включительно. Все провениенции дуба 
черешчатого представлены партиями желу-
дей из нагорных дубрав, классическими сре-
ди которых являются в данном опыте нагор-
ные дубравы Ульяновской области. Исклю-
чениями явились образцы из пойменных 
дубрав (Рязанская Мещера и Краснопахор-
ский лесхоз Московской области). Все мате-
ринские насаждения были семенными. Лишь 
желуди из Дмитровского лесхоза Москов-
ской области собраны в порослевой дубраве. 

Оценка климатипов дуба черешчато-
го выполнена по двухлетним географиче-
ским посевам. В качестве оценочных пара-
метров использована средняя высота и диа-
метр стволика у корневой шейки. Для объек-
тивного суждения о сравнительной успеш-
ности роста испытываемых провиниенций 
дуба черешчатого рассчитывали относи-
тельный показатель, выраженный в едини-
цах (долях) стандартного отклонения, что 
широко используется зарубежными учеными 
[6,7,9]. Такой подход дает возможность по-
лучения информации по пластичности кли-
маэкотипов, то есть их способности к адап-
тации в новых географических условиях. 

Однако ход наших расчетов имел ряд 
специфических видоизменений и в итоге 
получено среднеарифметическое значение 
долей стандартных отклонений по высоте и 
диаметру как суммарный показатель целе-
сообразности интродукции, или внедрения 
конкретных провениенций в условия Под-
московья. Суть же расчетов и ход их вы-
полнения имели следующую последова-
тельность: 

1) составление выборки опыта по 
перечню испытываемых провениенций; 

2) расчет статистических показате-
лей по высоте и по диаметру, то есть полу-

О 
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чение Õð  (среднеарифметических показате-
лей роста каждого климаэкотипа), а также 
контрольного ( Õò ) для всей генеральной 
совокупности климаэкотипов; 

3) расчет географического диффе-
ренциала, или абсолютной успешности ис-
пытываемой провениенции:  

U = Õð  – Õò ; 
4) расчет в долях стандартного от-

клонения относительной успешности испы-
тываемой провениенции:  

Q = U: S, 
где U – абсолютная успешность роста по 

конкретному показателю, т. е. по вы-
соте или диаметру, 

S – стандартное отклонение по всей вы-
борке опыта; 

5) получение обобщенного показателя 
целесообразности внедрения климаэкотипа:  

G = (Qh + Qd) : 2, 
где Qh – относительная успешность по высоте, 

Qd – относительная успешность по диа-
метру. 
Результаты расчетов (таблица) пока-

зателей относительной успешности испыты-
ваемых провениенций дуба черешчатого по 
высоте (Qh) и по диаметру (Qd) свидетель-
ствуют о весьма неоднозначной результа-
тивности адаптации тех или иных климаэко-
типов в условиях Подмосковья. 

Самыми лучшими показателями Qh 
обладают дубки происхождением из Мордо-
вии, Воронежского региона и правобережья 
Волги в пределах Ульяновской области. Ис-
ходя из того, что высота даже однолетних 
сеянцев находится под генетическим контро-
лем и может использоваться для оценки на-
следственных свойств климатипов [2], можно 
говорить о перспективности этих провениен-
ций для выращивания быстрорастущих куль-
тур дуба в Подмосковье. Крайне отрицатель-
ные результаты показали климаэкотипы из 
Макарьевского лесхоза Костромской области, 
Альметьевского лесхоза Татарстана и Дмит-
ровского лесхоза Московской области. 

По значению относительной успеш-
ности роста такого показателя как толщина 
стволика у корневой шейки (Qd) самые луч-

шие значения свойственны дубкам из Ос-
танкинской дубравы г. Москвы, а также про-
вениенциям из Беловежской пущи, Тульских 
засек и Калужской обл. Очень плохой ре-
зультат у растений из Макарьевского лесхо-
за Костромской области и Альметьевского 
лесхоза Татарстана. 

Более жесткий и объективный пока-
затель G как расчетный относительный по-
казатель итоговой целесообразности внедре-
ния конкретного климаэкотипа (см. табл., 
см. рисунок), показывает четкие преимуще-
ства провениенций дуба черешчатого из 
традиционно дубравных регионов. Лидером 
являются дубки из Воронежской области. 
Подтверждается правота Н.П. Кобранова [1], 
считавшего Черноземье «царством дуба». 
Именно здесь сосредоточен наиболее цен-
ный генофонд и биологическое разнообразие 
дуба черешчатого. С этих же позиций за-
служивает внимание массив уникальной Ос-
танкинской заповедной дубравы г. Москвы, 
где возраст насаждений подошел к 200-
летнему рубежу при отсутствии признаков 
явного распада насаждения. 

В условиях Подмосковья плохо адап-
тировались климаэкотипы из северной и, в 
особенности, из северо-восточной и восточ-
ной частей ареала дуба черешчатого. Следует 
отметить одинаковую степень поврежденно-
сти поздними весенними заморозками как 
дубков северного, так и южного происхожде-
ния. Однако, например, воронежская прове-
ниенция дуба позднее и медленней чем воло-
годская восстанавливает листву, но в итоге 
вологодский климатип все равно проигрыва-
ет южному (воронежскому) по интенсивно-
сти, а затем и величине годичного прироста. 

Исходя из результатов наших иссле-
дований, в целях создания быстрорастущих 
культур дуба в Московском регионе, следует 
произвести корректировку действующего ле-
сосеменного районирования [3], рекомендо-
вав использование семенного материала дуба 
черешчатого из Воронежской области и на-
горных дубрав Ульяновской области. Кроме 
того, очень хорошие результаты дает исполь-
зование желудей из уникальных насаждений 
Беловежской пущи и Останкинской дубравы. 
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Т а б л и ц а  
Результаты расчетов обобщенных показателей целесообразности внедрения  

климаэкотипов дуба 
Расчет по высоте Расчет по диаметру 

Происхождение 
Õh  (см) Uh Qh Xd  (мм) Ud Qd G 

Москва, Останкинская дубрава 32,8 2,0 0,3 5,2 0,9 1,6 1,0 
Моск. обл., Подольский лесхоз 30,9 0,1 0,0 4,1 -0,2 -0,4 -0,2 
Моск. обл., Краснопахорский лесхоз 28,5 -2,3 -0,4 4,1 -0,2 -0,4 -0,4 
Моск. обл., Дмитровский лесхоз 21,3 -9,6 -1,5 3,9 -0,4 -0,7 -1,1 
Костромская обл., Макарьевский лесхоз 16,6 -14,2 -2,2 3,1 -1,2 -2,2 -2,2 
Брянская обл., Красногорский лесхоз 29,3 -1,5 -0,2 4,2 -0,1 -0,2 -0,2 
Рязанская Мещера 32,1 1,3 0,2 3,6 -0,7 -1,3 -0,6 
Моск. обл., Сергиево-Посадский лесхоз 31,8 1,0 0,2 4,8 0,5 0,9 0,6 
Беловежская Пуща 36,3 5,5 0,9 4,9 0,6 1,1 1,0 
Тульские засеки 31,9 1,1 0,2 4,9 0,6 1,1 0,7 
Смоленская обл., Вяземский лесхоз 28,7 -2,1 -0,3 4,4 0,1 0,2 -0,1 
Калужская обл., Жуковский лесхоз 30,2 -0,6 -0,1 4,8 0,5 0,9 0,4 
Калужская обл., Зайцева гора 31,0 0,2 0,0 4,9 0,6 1,1 0,6 
Ульяновская обл. 38,2 7,4 1,2 4,6 0,3 0,5 0,9 
Лесная опытная дача, МСХА 28,7 -2,1 -0,3 4,0 -0,3 -0,5 -0,4 
Воронеж 42,2 11,4 1,8 4,7 0,4 0,7 1,3 
Мордовия, Вышинский лесхоз 43,2 12,4 1,9 4,5 0,2 0,4 1,2 
Вологда 31,9 1,1 0,2 4,1 -0,2 -0,4 -0,1 
Финляндия 28,9 -1,9 -0,3 4,0 -0,3 -0,5 -0,4 
Татарстан, Альметьевский лесхоз 22,0 -8,8 -1,4 3,5 -0,8 -1,5 -1,5 

 

 
• – пункт сбора желудей; ──── граница ареала дуба; I} = G 

Рис. Результаты целесообразности внедрения провениенций дуба черешчатого в Подмосковье 
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ВЛИЯНИЕ  ОДНОКРАТНОГО  ВНЕСЕНИЯ  УДОБРЕНИЙ  НА  
РАДИАЛЬНЫЙ  ПРИРОСТ  СОСНЯКА  БРУСНИЧНОГО 

И.И. СТЕПАНЕНКО, доц. каф. лесоводства и подсочки леса МГУЛа 

 настоящее время актуальным является 
вопрос целевого выращивания древеси-

ны определённых свойств и качеств [1, 8, 9]. 
В мировой лесной практике широко исполь-
зуется плантационное выращивание с корот-
кими оборотами рубки [1, 2, 8, 9]. Ускорен-
ное выращивание древесины невозможно 
без дополнительного минерального питания 
– без внесения удобрений [3, 4, 5, 6]. Счита-
ется, что наиболее рентабельно внесение ту-
ков в спелые и приспевающие лесные наса-
ждения по сравнению с удобрением других 
лесных объектов [5, 6, 7, 10, 11].  

Наши опыты с минеральными удоб-
рениями проводились в спелом сосняке брус-
ничном в южной тайге Костромской области, 
произрастающем в свежих лесорастительных 
условиях (В2) на дерново-среднеподзолистых 
песчаных почвах. Испытывались 4 вида 
удобрений: азотные (N), полные (NPK), фос-
форные (P) и калийные (К) в дозах: 100, 150, 
200 кг/га д. в. Изучалось влияние удобрений 
на динамику радиального прироста сосны 
обыкновенной – Pinus sylvestris.  

Исследования радиального прироста 
сосны проводились на удобренных и кон-
трольных – неудобренных – пробных пло-
щадях, на деревьях преобладающего II клас-

са роста (по Крафту) средних ступеней тол-
щины, на образцах древесины, взятых на 
высоте 1,3 м возрастным буравом. Изучался 
период за 5 лет до удобрения (1977–1981 гг.) 
и 6 лет после удобрения (1982–1987 гг.). Ре-
зультаты удобренных вариантов сравнивали 
с контрольными и данными за 5 лет до 
удобрения. Достоверность различий прове-
рялась по t-критерию Стьюдента. Различия 
были значимы при вероятности 0,95. 

Исследования показали, что в сосняке 
брусничном все испытываемые виды и дозы 
удобрений эффективны и вызывают значи-
тельное увеличение радиального прироста, а 
некоторые влияют и на его динамику. 

Во всех вариантах опыта до удобре-
ния (1977–1981 гг.) и в контрольных древо-
стоях после удобрения (1982–1986 гг.) коле-
бания в величине радиального прироста име-
ли циклический характер, и их значения мало 
отличались от предыдущих лет (рис.). За пе-
риод после удобрения во всех вариантах 
опыта, в том числе и в контрольных, имелись 
две тенденции. Первая характеризовалась 
увеличением радиального прироста в 1982–
1984 гг., вторая – его снижением в 1985–1987 
гг. Из анализа метеоданных было установле-
но, что в 1985 году во второй декаде августа 

В 
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сложились неблагоприятные метеоусловия 
для роста сосновых древостоев. В течение 10 
дней стояла сухая, жаркая погода, когда 
дневная температура была +32 ºC и выпало 
только 2,4 мм осадков. В целом за месяц вы-
пало 41,4 мм, что было ниже многолетней 
нормы. В 1985 году в дендроцикле радиаль-
ного прироста всех изучаемых древостоев 
сосны наблюдался спад. Но некоторые удоб-
рения в сосняке брусничном снизили этот 
спад и способствовали формированию более 
равномерного строения древесины по срав-
нению с другими вариантами опыта. 

В сосняке брусничном наиболее эф-
фективны были азотные и полные удобрения 
во всех дозах. В среднем за 6 лет их дейст-
вия они увеличили радиальный прирост поч-
ти в 2 и более раза по сравнению с контро-
лем (табл.) и способствовали получению до-
полнительно 20…33 м³/га древесины сосны. 
В первые три года после удобрения величи-
на радиального прироста в опытах с азотны-

ми и полными удобрениями возросла на 
39,3…157,6 % по сравнению с контролем, 
достигнув максимума на третий год дейст-
вия удобрений (см. табл.). В 1985 году, когда 
в других вариантах опыта наблюдалось зна-
чительное снижение радиального прироста, 
в опытах с азотными и полными удобрения-
ми спад был меньше, особенно с N150 и 
(NPK) 200, и величина радиального прирос-
та оставалась довольно высокой (см. рис.). 
Так, радиальный прирост увеличился в опы-
тах с азотными удобрениями в дозах 100 и 
200 кг/га в этом году соответственно на 81,7 
и 87,7 %, а в дозе 150 кг/га – на 141,2 %; в 
опытах с полными удобрениями в дозах 100 
и 150 кг/га, соответственно, – на 106,6 и 
102,3 %, а в дозе 200 кг/га – на 160,1 % по 
сравнению с контролем. Причём в неблаго-
приятный для роста сосняков 1985 год в 
опытах с N150 и N200 было отмечено наи-
большее повышение радиального прироста 
за изучаемый период (см. табл.). 

 
Рис. Динамика радиального прироста в удобренном сосняке брусничном 

Условные обозначения: 
Виды удобрений: N – азотные; (NPK) – полные; Р – фосфорные; К – калийные. 
Дозы удобрений: 100 кг/га д.в. - - - -; 150 кг/га д.в. __ __ ; 200 кг/га д.в. ____; контроль --- - ---  
до удобрения – 1977–1981 гг.; после удобрения – 1982–1987 гг. 
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Т а б л и ц а  
Радиальный прирост сосны за период действия удобрений в сосняке брусничном 

Радиальный прирост, мм, за период действия удобрений, лет 

1982 1983 1984 1985 1986 1987 Варианты 
опыта 

1 2 3 4 5 6 

Средн.  
после  

удобрения  
(за 6 лет) 

Средн. до 
удобрения 
(за 5 лет) 

Контроль 0,499 
100,0 

0,528 
100,0 

0,629 
100,0

0,486 
100,0

0,618 
100,0

0,558 
100,0

0,485 
100,0 

0,553 
100,0

N100 0,699* 
140,1 

1,135* 
215,0 

1,336* 
212,4

0,883* 
181,7

0,928* 
150,2

0,889* 
159,3

0,978* 
176,9 

0,573 
103,6

N150 0,741 
148,5 

1,079* 
204,4 

1,348* 
214,3

1,172* 
241,2

1,143* 
184,9

1,111* 
199,1

1,099* 
198,7 

0,597 
108,0

N200 0,883 
177,0 

1,309* 
247,9 

1,620* 
257,6

0,912* 
187,7

0,949* 
153,6

0,731* 
131,0

1,067* 
192,9 

0,550 
99,5

(NPK)100 0,782* 
156,7 

1,282* 
242,8 

1,387* 
220,5

1,004* 
206,6

1,351* 
218,6

1,105* 
198,0

1,152* 
208,3 

0,576 
104,2

(NPK)150 0,757* 
151,7 

1,332* 
252,3 

1,366* 
217,2

0,983* 
202,3

1,044* 
168,9

0,997* 
178,7

1,080* 
195,3 

0,555 
100,4

(NPK)200 0,695* 
139,3 

1,298* 
245,8 

1,572* 
249,9

1,264* 
260,1

1,420* 
229,8

0,983* 
176,2

1,205* 
217,9 

0,559 
101,1

K100 0,710* 
142,3 

0,801* 
151,7 

0,958* 
152,3

0,686* 
141,2

0,864* 
139,8

0,797* 
142,8

0,803* 
145,2 

0,580 
104,9

K150 0,775* 
155,3 

0,919* 
174,1 

0,950* 
151,0

0,656* 
135,0

0,775* 
125,4

0,936* 
167,7

0,835* 
151,0 

0,590 
106,7

K200 0,952* 
198,8 

0,988* 
194,7 

1,122* 
184,7

0,889* 
191,2

1,097* 
184,0

0,919* 
171,9

0,995* 
179,9 

0,592 
107,0

P100 0,662* 
132,7 

0,800* 
151,5 

1,018* 
161,8

0,676* 
139,1

0,687 
111,2

0,664 
119,0

0,751* 
135,8 

0,575 
104,0

P150 0,688* 
137,9 

0,670р. 
126,9 

0,731 
116,2

0,637 
131,1

0,880 
142,4

0,909* 
162,9

0,753* 
136,2 

0,588 
106,3

P200 0,620 
124,2 

0,876* 
165,9 

1,052* 
167,2

0,757* 
155,8

0,893 
144,5

0,859* 
153,9

0,843* 
152,4 

0,570 
103,1

П р и м е ч а н и я : 1) * – различие с контролем существенно с вероятностью 0,95 (tф > tт, tт = 2,2); 
2) в числителе – фактические значения радиального прироста, в знаменателе – проценты от контроля. 
 
В последующие после удобрения 1986 

и 1987 годы наблюдалось некоторое увеличе-
ние годичного радиального прироста по срав-
нению с 1985 годом, однако его значения, в 
основном, были ниже, чем за период 1983–
1984 гг. но выше, чем в контрольных древо-
стоях за этот же период, особенно при N150, 
(NPK)200 и (NPK)100. В опыте с (NPK)100 в 
1986 году наблюдался резкий подъём в денд-
роцикле радиального прироста, а в 1987 году – 
его спад (см. рис.), что увеличило неравно-
мерность в ширине годичных колец в этом 
варианте опыта. 

На шестой год после удобрения ради-
альный прирост оставался выше, чем на кон-
троле на 31,0…93,1 %, только при N200 он 
был несколько меньше, чем за период до вне-
сения удобрений (см. рис.). Таким образом, 
N150 и (NPK)200 уменьшили спад в радиаль-

ном приросте в 1985 году, колебания в шири-
не годичных слоёв в последующие годы и 
способствовали формированию более равно-
мерного строения древесины сосны. 

Фосфорные удобрения в сосняке 
брусничном увеличили годичный радиаль-
ный прирост в среднем за 6 лет на 
35,8…52,4 % и дали дополнительно 8,3…16,9 
м³/га древесины сосны. В опытах с фосфор-
ными удобрениями динамика радиального 
прироста сосны за период после удобрения 
была аналогична контрольным древостоям и 
отличалась от них только более высокими 
значениями, особенно в 1982–1984 годах ко-
гда радиальный прирост увеличился на 
32,7…67,2 % по сравнению с контролем. 

В 1985 году во всех вариантах опытов 
с фосфорными удобрениями было снижение 
радиального прироста. Фосфорные удобре-
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ния в дозе 150 кг/га несколько изменили ди-
намику радиального прироста по сравнению 
с контролем и с другими удобрениями. Они 
способствовали повышению радиального 
прироста и в 1986–1987 годах достигнув наи-
большего значения на шестой год после 
удобрения (см. рис.). 

Калийные удобрения так же, как и 
фосфорные, изменили только величину ради-
ального прироста и не повлияли на его дина-
мику (см. рис.). В среднем за 6 лет после 
удобрения они увеличили радиальный при-
рост на 45,2…79,9 % и обеспечили получение 
дополнительного прироста 8,1…21,2 м³/га. 
Наиболее эффективными были калийные 
удобрения в максимальной дозе 200 кг/га. Они 
уже в год их внесения, 1982, увеличили ради-
альный прирост почти в 2 раза, и в течение 6 
лет его показатели были выше на 71,9…94,7 % 
по сравнению с контролем. В опытах с калий-
ными удобрениями в динамике радиального 
прироста наблюдался подъём в 1982–1984, 
1986 годах, а в 1985 и 1987 годах – спад. 

На шестой год после удобрения значе-
ния радиального прироста оставались выше на 
42,8…71,9 %, чем на контроле. В опыте с 
К150 на шестой год после удобрения не было 
спада в дендроцикле радиального прироста, в 
отличие от контроля и других вариантов опы-
та, напротив, наблюдалось увеличение шири-
ны годичных слоёв на 67,7 % (см. рис.). Ка-
лийные удобрения К200 не только значитель-
но увеличили радиальный прирост, но и спо-
собствовали формированию более равномер-
ных годичных слоёв сосны. 

В основном, удобрения влияли на ра-
диальный прирост в течение шести лет. Но в 
опытах с N100, N150, с полными удобре-
ниями во всех дозах, Р150 и К150 и на шес-
той год после удобрения ширина годичных 
слоёв была значительно больше, чем на кон-
троле. По-видимому, в этих вариантах опыта 
действие удобрений будет проявляться и в 
последующие годы. 

Таким образом, за 6 лет в сосняке 
брусничном удобрения увеличили перепады 
в ширине годичных слоёв и способствовали 
формированию менее равномерного строе-
ния древесины по сравнению с контролем 

(NPK)100, K100, K150 и фосфорные удобре-
ния во всех дозах. Положительно повлияли 
на величину и динамику радиального при-
роста, увеличили равномерность строения 
древесины сосны, повысили устойчивость к 
неблагоприятным климатическим факторам 
следующие удобрения: азотные, особенно 
N150, (NPK)200, (NPK)150 и К200. Наши 
исследования показали, что с помощью ми-
неральных удобрений, учитывая их виды, 
дозы, климатические факторы, в сосняке 
брусничном можно получать дополнитель-
ный прирост до 14…33 м³/га древесины со-
сны равномерного строения и повысить ус-
тойчивость сосновых насаждений к неблаго-
приятным климатическим факторам. 
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СОДЕЙСТВИЕ ПРОМЫСЛОВОМУ ВОСПРОИЗВОДСТВУ ЧЕРНИКИ И 
ГРИБОВ В СЛОЖНЫХ СУБОРЯХ 

Л.Ю. КЛЮЧНИКОВ, проф. каф. лесоводства и подсочки леса МГУЛа, д-р с.-х. наук, 
И.Л. КЛЮЧНИКОВ, директор Вологодского комбината пищевых продуктов леса, канд. с.-х. наук 

а высокопродуктивных угодьях урожай 
черники или грибов может достигать 

300–500 кг/га [2, 5]. Такие участки лесного 
фонда выделяют в специализированные пло-
щади промысловой заготовки. При лесовос-
становлении, рубках ухода и главного поль-
зования следует сохранять и улучшать такие 
угодья. Лесохозяйственные работы выпол-
няются обычными способами, но требуется 
соблюдать определенные условия для содей-
ствия дикорастущим. Поэтому при оформле-
нии лицензий и договоров на аренду лесхоз 
согласовывает с лесопользователем (пред-
принимателем, заготовителем) порядок вы-
полнения работ, размер и форму оплаты [6].  

Название сложные субори объединя-
ет типы леса ельники и сосняки черничники 
свежие, кисличники и ельники черничники 
влажные. Типы условий местопроизрастания 
С2-С3. Почвы – более и менее богатые суг-
линки. Места хорошо дренированы или сла-
бо дренированы, но не заболочены. Древо-
стои хорошей и высокой продуктивности 
[3]. При разреживании рубками ухода харак-
терно разрастание трав, отрицательно 
влияющее на развитие и плодоношение чер-
ники и грибов. 

Черника – лесное растение, не пере-
носящее прямого солнечного освещения. 
Оптимальный световой режим для нее при 
сомкнутости древостоя 0,6–0,8. После 
сплошных рубок без сохранения подроста, 
почвы и ягодника черника исчезает и долго 
не восстанавливается. Так, при лесозаготов-
ке с технологией укладки деревьев под уг-
лом к волоку подрост ели уничтожен на 
90 %, почва минерализована на 80 % площа-
ди. Осталось только 13 % кустов ягодника и 
те практически полностью погибают за 3–4 
года. Восстановление черники после такой 

рубки продолжается 40–50 лет. Для дости-
жения устойчивого промыслового плодоно-
шения с уровнем 400 и более кг ягод на 1 га 
требуется до 60 лет [5]. 

С применением щадящей технологии 
лесозаготовок состояние ягодника намного 
лучше. При разработке машинами ЛП-19 и 
ТБ-1 в ельнике – черничнике свежем с ук-
ладкой деревьев на волок сохранилось 60 % 
подроста ели и покрова черники, почва не 
повреждена на 65 % площади. Оставшиеся 
подрост и подлесок защищают ягодник от 
неблагоприятных воздействий. В местах с 
сомкнутостью 0,4 и ниже отмечено после-
дующее снижение проективного покрытия 
черники под влиянием солнечной радиации 
и разрастания трав, в особенности вейника. 
По мере восстановления подроста и подлес-
ка после рубки сомкнутость повышается, 
проективное покрытие черники возрастает, 
состояние ее улучшается. Восстановление 
ягодника протекает успешнее при традици-
онных способах лесозаготовок – валке де-
ревьев бензопилой и трелевке трактором с 
тросовой оснасткой. 

В молодых насаждениях после любых 
сплошных рубок не приходится ожидать хо-
рошего плодоношения черники. Осветления и 
прочистки в местах будущих промысловых 
заготовок, наряду с формированием состава 
древостоев, должны иметь целью увеличение 
проективного покрытия ягодника. В возрасте 
прореживания и проходных рубок можно рас-
считывать на существенное повышение про-
мыслового урожая ягод в результате проведе-
ния рубок ухода. В насаждениях, сформиро-
вавшихся из сохраненного подроста, промы-
словое значение ягодника на преобладающей 
части площади наступает через 30–35 лет – в 
возрасте прореживания хвойных. На волоках 

Н 
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соответствующий уровень плодоношения за-
держивается до 45 лет после сплошной рубки. 
Если насаждения восстановилось при отсутст-
вии подроста после рубки, то на промысловое 
плодоношение черники можно рассчитывать в 
возрасте проходной рубки – через 50–60 лет 
после лесозаготовки. 

Прореживания и проходные рубки 
создают оптимальный световой режим для 
ягодника и одновременно уменьшают кон-
куренцию со стороны древесных пород. Ис-
следования в ельниках – черничниках пока-
зали, что снижение полноты от 0,73 до 0,6 
повысило урожай ягод на 30 %. Оптималь-
ная освещенность для плодоношения черни-
ки при сомкнутости крон деревьев 0,5–0,6 
[5]. При таком разреживании полога в типах 
леса кисличники и черничники вероятно 
разрастание трав, неблагоприятное для 
ягодника. Поэтому актуальной задачей мо-
жет явиться разработка способов изрежива-
ния травостоя. 

Природе черники в наибольшей мере 
соответствуют выборочные рубки. На пре-
обладающей части площади достигается вы-
сокая сохранность подроста и ягодника. 
Возможно постоянно поддерживать полноту 
в пределах 0,5–0,7 с оптимальными свето-
выми условиями для плодоношения и роста 
черники. На волоках при выборочной рубке 
ягодник восстанавливается в 15 лет, а после 
зимней лесозаготовки – в 5 лет. Постепен-
ные рубки и комплексные, сочетающие эле-
менты главного пользования и ухода, тоже 
позволяют непрерывно создавать условия 
для произрастания и плодоношения черни-
ки. Названные виды рубок более сложны по 
выполнению, их рекомендуется применять 
на площадях промысловой заготовки ягод. 

В грибоносных насаждениях рубки 
ухода увеличивают влажность почвы, ос-
вещенность и поступление тепла к нижним 
ярусам растительности. Такие изменения 
благоприятны для плодоношения грибов. 
На относительно богатых почвах кислични-
ковых и черничниковых типов леса излиш-
нее разреживание вызывает разрастание 
трав, снижающее урожай. Создавая преоб-
ладание хвойных пород следует сохранять 

биогруппы лиственных деревьев, симбио-
тически связанных с определенными вида-
ми съедобных грибов. Так, в чистом сосня-
ке преобладающую часть урожая составляет 
масленок, в ельнике – гладыш и сыроежка, 
в березняке – груздь черный и сыроежка, в 
осиннике – подосиновик и валуй. Исследо-
вания по формированию чистых насажде-
ний показали непременное сокращение 
числа видов грибов. Общая грибная про-
дуктивность в осиннике, ельнике, березняке 
оказалась в 1,6–1,8 раза ниже, чем в кон-
трольных смешенных древостоях. Исклю-
чение составила пробная площадь в чистых 
15-летних культурах сосны, где преобладал 
масленок. За 6 лет наблюдений масса пло-
довых тел трехкратно превысила урожай 
смешанного насаждения.  

Хвойно – лиственным молоднякам в 
условиях сложных суборей свойственно 
низкое плодоношение грибов – до 30 кг/га. 
Осветления и прочистки на опытных участ-
ках не показали положительных результатов 
или даже снизили урожай в течение не-
скольких лет. Причина заключается в увели-
чении освещённости и разрастании трав, 
особенно вейника и других злаковых. В по-
следующие 5–10 лет экологическая обста-
новка выравнивается и различия в плодоно-
шении грибов не проявляются. 

Прореживание березняка с елью в 
кисличнике с участием широколистных трав 
повысило урожай грибов в 2,5–3 раза в пер-
вые годы и затем в 1,2–2,3 раза до 5–6 лет. 
Постепенное выравнивание плодоношения с 
контрольной секцией объясняется появлени-
ем поросли лиственных пород и разрастани-
ем трав. Проходные рубки со слабым разре-
живанием (15 % запаса) не отразились на 
плодоношении грибов. При выборке 30 % 
запаса в осиннике кисличном урожай увели-
чился на протяжении 5 лет в среднем дву-
кратно. Более половины прибавки урожая 
составили плодовые тела валуя и рядовок. 
Для увеличения плодоношения грибов имеет 
значение сезон выполнения работ [2]. Про-
реживания и проходные рубки требуется 
проводить зимой, чтобы не повреждать поч-
ву и грибной мицелий. 
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Т а б л и ц а  

Средние за 6 лет 
Состав Полнота 

урожай, кг/га число видов съедобных грибов 

10С 0,7 104 9 

8С2Б 0,8 35 12 

 
Проведение механизированных ру-

бок, осушение болот, крупные лесные пожа-
ры в последние десятилетия сократили запа-
сы грибов и ягод в 3–5 раз. Все же они оста-
ются весьма значительными и осваиваются 
слабо из-за малочисленного населения на 
местах. Так, в Костромской области заготов-
ляют в среднем 12–16 % эксплутационных 
запасов ягод и 7 % грибов [4]. В Вологод-
ской области – 4–5 % ягод, а грибов менее 
1 % [1]. 

В местах с населением и развитой се-
тью дорог целесообразно повышать продук-
тивность лесных угодий, используемых для 
заготовки пищевых продуктов. Важнейшим 
лесоводственным мероприятием для усиле-
ния плодоношения черники и грибов явля-
ются прореживания и проходные рубки в 
средневозрастных и приспевающих насаж-
дениях. На относительно плодородных поч-
вах кисличных и черничных типов леса раз-
реживание древесного полога, требующееся 
для увеличения урожая, вызывает разраста-
ние трав. Поэтому актуальной задачей мо-
жет стать разработка способов ограничения 
развития травостоя без повреждения почвы, 
ягодника и грибного мицелия. 

Названные виды рубок ухода повы-
шают урожай черники и грибов в 2–3 раза и 
более по сравнению с высокополнотными 
насаждениями. Рубки проводят принятыми в 
лесоводстве приемами без повреждения 

ягодных и грибных угодий. При умелом вы-
полнении получится двойной результат: ле-
соводственный заключается в увеличении 
прироста и формировании лучших деревьев, 
промысловый – в повышении продуктивно-
сти угодий. От реализации возросшего уро-
жая ягод и грибов получается существенная 
прибыль. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  ОЦЕНКА  ПОВРЕЖДЕНИЙ 
АССИМИЛЯЦИОННЫХ  ОРГАНОВ  ТОПОЛЯ  БАЛЬЗАМИЧЕСКОГО 
(POPULUS  BALSAMIFERA L.)  ИОНАМИ  РАЗЛИЧНЫХ  МЕТАЛЛОВ 

А.А. КУЛАГИН, науч. сотр. лаборатории лесоведения Института биологии Уфимского на-
учного центра РАН, канд. биол. наук 

 условиях загрязнения в растениях про-
исходят изменения, которые связаны с 

резко или постоянно увеличивающейся до-
лей отдельных токсичных компонентов в 
окружающей среде, к ним относятся и ме-
таллы. Одним из наиболее информативных 
показателей состояния растения в условиях 
загрязнения являются скорость роста, сте-
пень сформированности и поврежденность 
ассимиляционного аппарата [5, 1, 17, 18]. 

Тополь бальзамический (Populus bal-
samifera L.) – относится к видам-
интродуцентам, который широко использу-
ется в «зеленом строительстве». Этот вид 
характеризуется высокой скоростью роста, 
устойчивостью к действию пылевидных и 
газообразных загрязнителей, а также обла-
дает достаточной декоративностью, что де-
лает выгодным его использование в город-
ских посадках. Посадки тополя 1950–60-х 
годов на сегодняшний день вступают в кри-
тический возраст. Деревья усыхают и посте-
пенно вырубаются, поэтому встает вопрос о 
целесообразности применения тополя баль-
замического при создании санитарно-
защитных насаждений в дальнейшем. Одним 
из основных критериев при отборе древес-
ных пород для городских насаждений явля-
ется их устойчивость к газообразным и пы-
левидным загрязнителям, способность акку-
мулировать наибольшие количества токси-
кантов в своих органах и тканях, не снижая 
при этом энергии роста, сохраняя долговеч-
ность и декоративность [8, 14]. 

Отмечается, что при отсутствии в ок-
ружающей среде поллютантов практически 
100 % листьев тополя бальзамического здо-
ровы и не имеют видимых признаков повре-
ждений. Показано, что при постоянно увели-

чивающейся концентрации токсикантов в 
среде, как правило, пропорционально увели-
чивается площадь и доля поврежденных ли-
стьев, что приводит к отмиранию значитель-
ной части зеленой массы растений. Установ-
лено, что при однократном действии высоких 
концентраций токсичных соединений, в том 
числе и металлов, ассимиляционный аппарат 
растений повреждается неодинаково [3, 8]. 

В литературе имеется информация, 
позволяющая использовать визуальные ме-
тоды для оценки состояния лесных экоси-
стем [11]. Однако следует отметить, что 
объектами исследований, как правило, слу-
жили древесно-кустарниковые насаждения 
промышленных центров с их огромным 
спектром токсичных компонентов. Значи-
тельное количество публикаций посвящено 
описанию результатов экспериментальных 
работ с травянистыми растениями [12]. Осо-
бенностью описанных в научной литературе 
вегетационных экспериментов является их 
кратковременный характер – продолжитель-
ность проведения исследований, как прави-
ло, не превышает двух недель. Целью на-
стоящей работы стало выявление металл-
специфических повреждений ассимиляци-
онного аппарата тополя бальзамического 
(Populus balsamifera L.) при действии на рас-
тения сублетальных доз ряда металлов в ус-
ловиях длительного 65-суточного экспери-
мента. 

Экспериментальные исследования по 
выявлению характера и степени влияния 
сублетальных концентраций ионов различ-
ных металлов на растения тополя бальзами-
ческого проводили в условиях водной куль-
туры. Работы проводились на растениях то-
поля бальзамического, выращенных из дре-

В 
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весных черенков. Пол деревьев не опреде-
лялся. Длина черенков – 25 + 0,5 см, диаметр 
– 4,5 + 1 мм, количество почек 7–8 (Комис-
саров, 1964). Черенки выращивались в теп-
личных условиях при средней влажности 
воздуха 65 + 2 %, температуре 22,0 + 0,8 0С, 
при естественном фотопериоде. Температу-
ра и влажность контролировались каждый 
день в течение эксперимента. 

100 черенков помещали в вегетаци-
онные сосуды (50 шт.) с водными раствора-
ми солей (все соли являются водораствори-
мыми) сублетальной концентрации: 
KСН3СОО, NaСН3СОО, Са(СН3СОО)2, 
Ва(СН3СОО)2, Mg(СН3СОО)2, Mn(СН3СОО)2, 
Zn(СН3СОО)2 – 10 г/л и Cu(СН3СОО)2, 
Pb(СН3СОО)2 – 2 г/л. Такой набор металл-
ионов не случайный – здесь представлены 
металлы из группы макро- и микроэлемен-
тов, а также металлы, ионы которых отно-
сятся к группе фитотоксичных ионов. Разли-
чия в концентрациях солей обусловлены не-
одинаковой фитотоксичностью металлов – 
медь и свинец являются наиболее токсич-
ными металлами по отношению к растениям 
по сравнению с другими [13, 4, 16, 15]. Аце-
таты металлов также были выбраны не слу-
чайно. По данным ряда авторов эти анионы 
не оказывают значительного влияния на рас-
тения по сравнению с другими, таким обра-
зом в экспериментах токсический эффект 
обусловлен по большей части действием ка-
тиона [10, 6]. В качестве контрольных были 
использованы растения, которые выращива-
лись в сосудах с дистиллированной водой. В 
вегетационных сосудах поддерживался по-
стоянный объем раствора (0,5 литра) путем 
доливания дистиллированной воды два раза 
в неделю. 

По ходу эксперимента, через день, с 
помощью штангенциркуля измерялись раз-
меры (длина и ширина) всех распустивших-
ся листьев. Площадь листьев рассчитывали 
по формуле: S = 1/2.d1

.d2, где d1– длина лис-
та, d2 – ширина листа. 

Дыхание листьев определяли по ме-
тоду Варбурга с использованием аппарата 
Варбурга (WARBURG-APPARAT VEB 
GLASWERKE STUTZERBACH, Germany), 

пигменты в листьях определяли по методу 
Wintermans, De Mots с использованием спек-
трофотометра SPECOL 21 (Poland) [2]. 

Длительность эксперимента – 65 су-
ток. Повреждения листьев опытных расте-
ний тополя бальзамического в течение экс-
перимента оценивались визуально. Все из-
мерения проводились не менее чем в 10 по-
вторностях. Статистическая обработка полу-
ченных данных проводилась с использова-
нием программного пакета Microsoft Excel 
2000. На рис. 1, 2 представлены средние 
данные относительно количества поражен-
ных листьев, а также площади хлорозных и 
некрозных пятен. 

При выращивании растений тополя 
бальзамического на водных растворах ацета-
тов металлов наблюдаются различия в сро-
ках распускания первых листьев и характере 
распускания почек (таблица). 

Установлено, что Cu2+ оказывает не-
гативное влияние на распускание листьев в 
наибольшей степени. При действии Na+ от-
мечается значительная задержка распуска-
ния листьев. Ионы К+, Mg2+ и Mn2+ несколь-
ко стимулируют распускание листьев тополя 
бальзамического, в то время как Ba2+, Zn2+ и 
Pb2+ не оказывают значительного влияния на 
характер распускания листьев. 

В ходе изучения роста листьев отме-
чены значительные различия в характере 
формирования листовой пластинки. Уста-
новлено, что рост листьев тополя бальзами-
ческого, выращенных в условиях избыточ-
ного содержания К+, Na+, Ca2+, Ba2+, Mn2+, 
Mg2+, Cu2+, Zn2+ и Pb2+ в среде, характеризу-
ется как незначительный по сравнению с 
ростом листьев контрольных растений. 
Площадь листьев опытных растений не пре-
вышает 50 % площади листьев контрольных 
растений. Следует отметить, что рост листь-
ев прекратился на 30-е (Mg2+) и 32-е сутки 
(К+) эксперимента. Продолжительность пе-
риода роста листьев у черенков, выращен-
ных в условиях засоления среды Na+, Cu2+ и 
Mn2+, составила 19, 22 и 31 сутки соответст-
венно – рост листьев прекратился на 34-е 
сутки (Na+) и 36-е сутки (Cu2+ и Mn2+) экспе-
римента. Увеличение площади листьев рас-
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тений тополя бальзамического, выращенных 
при избыточном содержании в среде Ca2+, 
Ba2+, Zn2+ и Pb2+, прекратился на 38-е сутки 
эксперимента. Отмечено, что период роста 
листьев составил 32 суток при избытке в 
среде Ва2+, Zn2+ и Pb2+, 37 суток – Са2+. Рост 
листьев контрольных растений характеризо-
вался следующими показателями: продол-
жительность роста – 40 суток, прекращение 
роста отмечено на 46-е сутки эксперимента. 

Характер повреждений листьев, 
сформировавшихся на черенках тополя 
бальзамического, различается при действии 
на них различных металлов. Так, на листьях 
отмечались следующие виды повреждений: 
хлорозы, некрозы, усыхание и скручивание. 
Были обнаружены следующие разновидно-
сти хлорозов – краевой, межжилковый и по 
центральной жилке, некрозов – краевой, 
межжилковый, по центральной жилке и нек-
розные пятна по всей поверхности листа 
(диффузные некрозные пятна). Следует от-
метить, что у листьев контрольных растений 
повреждения на листьях не обнаружены (см. 
рис. 1 и 2). 

У растений, выращенных при избы-
точном содержании К+ в растительном суб-
страте отмечено появление следующих по-
вреждений: хлорозов – у 50 %, некрозов – у 

20 %, усыхание – у 10 % листьев от общего 
количества распустившихся. Из общего ко-
личества хлорозов наибольший процент по 
центральной жилке – 30 %, межжилковых – 
10 %, краевых – 5 %. Повреждения в виде 
некрозов отмечены только по центральной 
жилке. Скручивания листьев не обнаружено. 

Листья растений, выращенных в ус-
ловиях избыточного содержания Na+ в сре-
де, оказались поврежденными неравномерно 
– у 30 % листьев отмечались хлорозы, в т.ч. 
краевые – 10 %, по центральной жилке – 
20 %, некрозы – у 5 % листьев (только крае-
вые). Повреждения листьев в виде усыхания 
составили 15 % от общего количества рас-
пустившихся листьев. Скручивания листьев 
обнаружено не было. 

У листьев растений, выращенных в 
условиях избытка Са2+, проявляются повре-
ждения в виде хлорозов по центральной 
жилке – 60 % и скручиваний – 20 %. 

Около 90 % листьев растений, выра-
щенных при избыточном содержании Ва2+

 в 
среде – повреждены. Хлорозы составляют 
10 % – отмечались хлорозы только по цен-
тральной жилке, некрозы – 30 %: краевой – 
20 % и некрозные пятна – 10 %, скручивание – 
50 % от общего количества поврежденных ли-
стьев. Усыхания листьев обнаружено не было. 

 

Т а б л и ц а  

Распускание листьев у черенков тополя бальзамического, выращенных в условиях 
избыточного содержания металлов в растительном субстрате 

Металл Доля черенков, у которых  
раскрылись все почки,  % 

Количество суток, затраченных на  
распускание первых листьев 

Контроль 100 6 
K 80 4 
Na 85 15 
Ca 40 1 
Ba 95 6 
Mg 95 5 
Mn 85 5 
Cu 30 14 
Zn 85 6 
Pb 85 6 
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Рис. 1. Соотношение ( %) здоровых и поврежденных листьев у растений тополя бальзамического 

(Populus balsamifera L.), выращенных в условиях избыточного содержания металлов в среде 
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Рис. 2. Соотношение ( %) различных видов повреждений листьев у растений тополя бальзамического 
(Populus balsamifera L.), выращенных в условиях избыточного содержания металлов в среде 

Листья тополя бальзамического, 
сформировавшиеся на фоне избыточного 
содержания Mg2+ в среде, в значительной 
степени поражены – у 70 % всех листьев от-
мечались повреждения, из которых хлорозы 
составляют 50 % (краевые – 5 %, по цен-
тральной жилке – 45 %), некрозы – 20 % 
(краевые – 5 %, по центральной жилке – 

15 %), усыхание – 10 %. Скручивания листь-
ев не отмечалось. 

При избытке Mn2+
 в среде все листья 

растений повреждены. Помимо поврежде-
ний в виде хлорозов – 25 % (межжилковые – 
5 %, по центральной жилке – 20 %), некро-
зов – 25 % (краевые – 5 %, по центральной 
жилке – 20 %), скручиваний – 50 %, отмече-
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но появление белых волдырей на поверхно-
сти некоторых листьев. 

Только 30 % листьев растений тополя 
бальзамического, выращенных при повы-
шенной концентрации Cu2+ в среде, не имели 
видимых повреждений. У 40 % листьев обна-
ружены хлорозы по центральной жилке, у 
10 % – межжилковые некрозы. На 20 % ли-
стьев отмечалось появление белого налета. 

У листьев растений, выращенных в 
условиях избытка Zn2+, проявляются повре-
ждения в виде хлорозов по центральной 
жилке – 60 %. 

При выращивании растений в усло-
виях избытка Pb2+

 в растительном субстрате 
отмечено появление повреждений у 60 % 
распустившихся листьев: хлорозов – у 50 %, 
в т.ч. краевых – у 30 %, межжилковых – у 
10 %, по центральной жилке – у 10 %; нек-
розов – у 10 %, в т.ч. краевых – у 5 %, меж-
жилковых – у 5 % и некрозных пятен – у 
5 %. Скручивания и усыхания листьев не 
обнаружено. 

Установлено, что при действии К+, 
Na+, Ca2+, Ba2+ и Mn2+ наблюдается некото-
рое увеличение площади хлорозов, затем их 
относительная площадь уменьшается, но по-
степенно увеличивается площадь некрозов; 
при действии Mg2+, Zn2+ и Cu2+ площадь 
хлорозов на листьях постепенно увеличива-
ется при незначительно изменяющейся пло-
щади некрозов. Характер повреждений ли-
стьев тополя бальзамического при действии 
Pb2+ отличается от предыдущих – резко воз-
растает площадь некрозов на листьях с са-
мого начала интоксикации, в то же время 
площадь хлорозов на листьях тополя не пре-
вышает 30 % от общей площади листа. 

Таким образом, по ходу эксперимента 
наблюдалось постоянное углубление степе-
ни поражения тканей листа. Сначала отме-
чалось появление хлорозных пятен, затем 
формировались некрозные пятна, после чего 
происходило полное усыхание тканей листь-
ев. Отмечается, что более 80 % пораженных 
листьев опадали.  

Резкое увеличение содержания ионов 
в растительном субстрате наряду с появле-
нием видимых повреждений листьев обу-

славливает изменения на уровне жизненно 
важных физиолого-биохимических процес-
сов. Так, было установлено, что дыхание ли-
стьев опытных растений, как правило, не 
превышало 30 % от контрольного значения и 
лишь в случае со свинцом этот показатель 
приблизился к 80 %. Кроме того, показаны 
достоверные различия качественного и ко-
личественного состава пигментов фотосин-
теза в опытных образцах по сравнению с 
контрольными. Во-первых, отмечено сниже-
ние суммы хлорофиллов и каротиноидов в 
листьях опытных растений в среднем на 
60 % (от 19 % для Ca2+ до 95 % для Ba2+). 
Во-вторых, под действием ионов металлов 
происходит изменение соотношения пиг-
ментов фотосинтеза в листьях тополя баль-
замического. В листьях контрольных расте-
ний соотношение пигментов в соответствии 
с их функциями характеризуется следую-
щими показателями – хлорофилл А : хлоро-
филл В : каротиноиды – 5 : 3 : 2. Ионы К+, 
Ba2+, Mg2+ и Mn2+ обуславливают увеличе-
ние доли хлорофилла В до 5–7 единиц при 
одновременном снижении доли хлорофилла 
А до 2–3 единиц, при действии ионов Ca2+, 
Zn2+ и Cu2+ наблюдалось увеличение доли 
каротиноидов до 5–8 единиц. В случае с Pb2+ 
происходит двукратное увеличение доли ка-
ротиноидов (при не изменяющейся доле 
хлорофилла А), а c Na+ – наблюдалось уве-
личение доли хлорофилла А в полтора раза 
по сравнению с контролем (доли хлорофил-
ла В и каротионидов кратно уменьшаются). 

Благодаря способности растений то-
поля бальзамического к повторному облист-
влению в течение одного сезона (Кулагин и 
др., 2000) в течение эксперимента на расте-
ниях сформировались новые листья, кото-
рые способны выполнять полностью все 
функции, характерные для ассимиляцион-
ных органов растений. 

Проведенные исследования позволяют 
утверждать, что избыточное содержание ио-
нов металлов в значительной степени задер-
живает рост листьев тополя бальзамического, 
оказывает угнетающее воздействие на работу 
физиолого-биохимических процессов в ли-
стьях. Максимальный токсический эффект на 
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рост листьев оказывают Ca2+, Ba2+, Mn2+, Cu2+ 
и Zn2+ – в этом случае листья не достигают 
больших размеров и продолжительность их 
роста невелика. При изучении действия K+, 
Na+, Mg2+ и Pb2+ на рост листьев растений то-
поля установлено, что эти металлы задержи-
вают их рост уже на самых ранних этапах. 
Следует отметить, что при действии K+, Ca2+, 
Mg2+ и Mn2+ наблюдается эффект стимуляции 
развития листьев тополя. 

Основным и наиболее часто прояв-
ляющимся типом повреждений были хлоро-
зы, локализованные по центральной жилке 
(для Zn2+, Ca2+, Mg2+, Cu2+, K+, Mn2+, Na+, 
Ba2+). Отмечены также повреждения в виде 
некрозов по центральной жилке (для Mn2+, 
Mg2+, К+). При действии Pb2+ на растения то-
поля бальзамического наибольшую долю со-
ставили краевые хлорозы, что согласуется с 
высоким уровнем дыхания и незначительны-
ми изменениями доли основного пигмента 
фотосинтеза – хлорофилла А в листьях опыт-
ных растений. Кроме того, были обнаружены 
повреждения в виде скручивания листьев 
(Ва2+ и Са2+), появление белого налета – Сu2+ 
и появление белых волдырей при действии 
Mn2+ на растения тополя бальзамического. 

На основании проведенных исследо-
ваний можно сделать заключение о том, что 
эффект, вызванный действием металлов на 
растения, не ограничивается появлением од-
ного из вышеуказанных типов повреждений 
ассимиляционного аппарата. Существует их 
прямая взаимосвязь, поскольку в ряду «хло-
роз-некроз-усыхание» глубина повреждений 
постоянно увеличивается, что, в конечном 
счете, приводит к гибели листа и его опада-
нию. Хлорозы и некрозы были локализованы 
на периферии листа и затем постепенно пе-
ремещались к центральной жилке (наиболее 
опасный вид повреждений). Усыхание ли-
стьев носит сходный характер – от перифе-
рии к центральной жилке и основанию лис-
та. Таким образом, показано, что при дейст-
вии сублетальных концентраций ионов ме-
таллов на растения тополя отмирание тканей 
листьев происходит постепенно. Следует 
отметить, что на листьях контрольных рас-
тений повреждения не обнаружены. 
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ФЕНОТИПИЧЕСКАЯ  СТРУКТУРА  ЕСТЕСТВЕННОГО  ДРЕВОСТОЯ 
СОСНЫ  ОБЫКНОВЕННОЙ  ХРЕНОВСКОГО  БОРА  В 

ЦЕНТРАЛЬНОМ  ЧЕРНОЗЕМЬЕ 

М.Н. ЕГОРОВ, ст. науч. сотр. ФГУП НИИЛГиСа, д-р. с.-х. наук 

юбая популяция как естественно-
исторический феномен природы облада-

ет только ей присущими особенностями и, 
прежде всего, структурированностью, то 
есть тем или иным количественным соотно-
шением в ней генотипов и фенотипов. Лес-
ная генетика всё ещё значительно отстаёт в 
изучении одного из главных вопросов – 
структуры популяций. Несмотря на успехи, 
достигнутые в изучений структуры популя-
ций многих видов, до настоящего времени 
недостаточно исследованы генетические за-
кономерности в популяциях лесных древес-
ных растений; не известен уровень геноти-
пического разнообразия популяций по тем 
или иным признакам и особенно слабо изу-
чена генетика количественных признаков, 
сложных и в то же время наиболее ценных с 
хозяйственной точки зрения [6]. Необходи-
мость и неотложность проведения таких ис-
следований указывается и в ряде других ра-
бот [2, 10]. Большинству видов древесных 
растений свойственен значительный поли-
морфизм и в связи с этим изучение генотипи-
ческого состава и структуры популяций и ус-
ловий, обеспечивающих их устойчивость, 
важны для познания направления естествен-
ного отбора и принципов оценки особей в це-
лях селекции – при этом появляется возмож-
ность более глубокого познания эволюции и 
объективного выделения внутривидовых кате-
горий [5]. Актуальность и необходимость изу-
чения фенофондов и фенотипической струк-
туры древесных растений, состояния и пер-
спектив развития исследований в этом на-
правлении была ранее отмечена и нами [3, 4]. 

Материалы и методы. Хреновской 
бор расположен на левобережье реки Битюг, 
на южной границе лесостепной и степной 

зон. По данным палеографии он отнесён к 
более молодому, чем расположенный север-
нее его Усманский бор; занимает площадь 
31 тыс. га. Пробная площадь заложена в 
природном спелом сосняке VI кл. возраста в 
кв. 260 Вислинского лесничества Хренов-
ского лесхоза в типе леса сосняк травяной (С 
тр.) и типе условий местопроизрастания 
(ТУМ) – А2 (свежий бор). 

Определённые трудности при изуче-
нии древесных растений на генетическом 
уровне в силу длительности смены поколе-
ний и растягивания опытов по направленно-
му скрещиванию и анализу в нескольких по-
колениях на десятилетия и неотложность 
проведения селекционных работ на доста-
точно надёжной генетической основе выну-
ждают изыскивать новые подходы по реали-
зации программ селекции (достаточно отме-
тить, что генетически изученные виды со-
ставляют не более 0,02 % общего числа су-
ществующих видов и соответственно попу-
ляционно-генетически изученных видов – 
около 0,007 %, то есть их ничтожно мало 
[7]). В связи с этим определяющую роль 
здесь должна сыграть фенетика, основанная 
на выделении и учёте дискретных альтерна-
тивных, наследственно обусловленных при-
знаков-фенов как качественной, так и вели-
чественной природы их происхождения и 
позволяющая с большей точностью при зна-
чительно меньших затратах усилий дать 
представление о том на какие фенотипиче-
ские группировки «распадается» всё населе-
ние особей. Именно в широте охвата фенами 
генотипа – одно из основных преимуществ 
фенетического подхода в изучении генети-
ческой структуры популяций по анализу ал-
лелофонда [8]. 

Л 
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В соответствии с методическими 
принципами данного подхода с каждого 
учётного дерева на пробной площади был 
снят комплекс структурных признаков, при-
чём древостой предварительно был «разбит» 
на три основные категории деревьев по по-
ложению их в древостое (господствующие, 
согосподствующие и угнетённые), в каждой 
из которых деревья были разбиты на опре-
делённые селекционные категории по плот-
ности и архитектонике кроны, строению, 
толщине и цвету коры, толщине сучьев и 
очищаемости ствола от сучьев, а также по 
таксономическому показателю уровня раз-
вития «di», предложенному [9], и служащему 
для статистической характеристики множе-
ства объектов ( для нашего случая – деревь-
ев). Наряду с этими показателями изучались 
также объём ствола, общая высота, высота 
поднятия грубой корки и до первого живого 
сука, диаметр на высоте груди и диаметр 
кроны. Экспериментальный материал обра-
батывался статистическими методами с ис-
пользованием ЭВМ [1]. 

Результаты и обсуждение. Результа-
ты анализа стенотипической структуры и 
продуктивности соснового древостоя по ком-
плексу морфологических признаков деревьев 
приведены в таблице и могут быть сведены к 
следующим: группы деревьев в зависимости 
от тех или иных структурных признаков рас-
положились в определённой последователь-
ности с выявлением достоверности (или не-
достоверности) различий между ними. 

По положению в древостое ранговое 
расположение деревьев по всем рассматри-
ваемым признакам снижается в последова-
тельности: господствующие, согосподст-
вующие и угнетённые, причём, достовер-
ность их различий для всех трёх категорий 
доказывается за исключением одной пози-
ции между господствующими и согосподст-
вующими по высоте поднятия грубой корки 
(tf = 1,2 ). 

По плотности кроны различия досто-
верны за исключением пяти сравнений (ме-
жду деревьями со средней густотой и ред-
кой, кронами по диаметру, высоте поднятия 
грубой корки и до живого сука и диаметру 

кроны (tf = 1,9, 0,2, 1,4 и 1,5) а также между 
особями с густой и редкой кронами по высо-
те поднятия грубой корки (tf = 1,9 ). 

По архитектонике кроны различия 
недостоверны между деревьями с яйцевид-
ной и конусовидной кронами по всем рас-
сматриваемым показателям; между особями 
с яйцевидной и цилиндрической кронами по 
трём позициям (высоте ствола, поднятия 
грубом корки и до живого сука – tf = 1,5; 0,5; 
1,3); между деревьями с конусовидной и ци-
линдрической кронами по четырём сравне-
ниям (высоте ствола, поднятия грубой корки 
и до живого сука и диаметру ствола – tf = 
0,6; 1,1; 0,3 и 1,8); между особями с цилинд-
рической и аморфной кронами по одной по-
зиции – высоте до живого сука – tf = 1,9; для 
всех остальных вариантов достоверность 
различий подтверждается. 

По строению коры лидирующие по-
зиции в основном занимают формы сосны с 
пластинчатой корой. Недостоверность раз-
личий по высоте дерева и до живого сука, а 
также диаметру кроны выявлена между 
формами сосны с пластинчатой и пластин-
чато-чешуйчатой корой (tf = 1,0, 0,5 и 1,6) по 
объёму и диаметру ствола, высоте поднятия 
грубой корки и диаметру кроны между че-
шуйчатой и чешуйчато-пластинчатой корой 
(tf = 1,7; 1,7; 1,4 и 1,5); по высоте ствола и до 
живого сука между особями с чешуйчато-
пластинчатой и чешуйчатой корой (tf= 1,9 и 
0,7) – для всех остальных случаев различия 
достоверны. 

По толщине коры ранговое располо-
жение форм сосен по мере снижения толщи-
ны составило последовательность: с толстой, 
средней толщины и тонкой корой, причём, 
достоверность их различии проявляется ме-
жду всеми вариациями сосен. 

По цвету коры различия для подав-
ляющего числа сравниваемых вариаций не-
достоверны за исключением трёх сравнений 
между особями с желтоватой и желтовато-
красноватой корой по объёму ствола, диа-
метру дерева и кроны (tf=2,4, 2,9 и 3,2); ли-
дирующие позиции по продуктивности за-
нимают особи с желтовато-красноватой ко-
рой. 
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Т а б л и ц а  
Фенотипическая характеристика спелого природного древостоя сосны обыкновенной 

Хреновского бора 

Группы деревьев Часто-
та, % 

Объём  
ствола, м3 Высота, м Диаметр, 

см 

Высота 
поднятия 
грубой 
корки, м 

Высота до 
живого 
сука, м 

Диаметр 
кроны, м 

По положению в древостое 
а) господствующие 19,0 2,6±0,16 35±0,3 46±1,3 7,5±0,4аб 22±0,6 5,2±0,2 
б) согосподствующие 60,3 1,8±0,08 31±0,2 40±0,8 7,0±0,2 20±0,3 4,6±0,1 
с) угнетённые 20,7 0,6±0,12 21±1,2 25±2,0 5,0±0,4 13±0,9 2,9±0,3 
По плотности кроны 
а) густая 53,7 1,9±0,09 31±0,5 41±0,9 7,2±0,2 20±0,4 4,6±0,1 
б) средней густоты 38,0 1,5±0,16 28±0,9 36±1,8 бс 6,0±0,3 бс 17±0,7 4,1±0,2 
с) редкая 8,3 0,9±0,24 23±3,1 29±3,3 5,9±0,7 са 15±1,2 сб 3,3±0,4 сб 
По строению коры 
а) пластинчатая 44,6 2,1±0,11 32±0,4 аб 43±1,0 7,7±0,3 20±0,4 аб 4,8±0,1 аб 
б) пластинчато- 
    чешуйчатая 31,4 1,6±0,12 бс 31±0,6 38±1,3 бс 6,5±0,2 бс 20±0,4 4,5±0,2 бс 

с) чешуйчато- 
    пластинчатая 17,4 1,2±0,20 26±1,3 33±2,6 5,8±0,4 16±1,1 3,9±0,4 

д) чешуйчатая 6,6 0,4±0,14 19±3,3 дс 20±2,7 2,9±0,3 13±2,9 дс 2,2±0,3 
По толщине коры 
а) толстая 43,8 2,1±0,12 32±0,4 43±1,1 7,6±0,3 20±0,4 4,8±0,1 
б) средней толщины 43,0 1,5±0,10 30±0,6 37±1,2 6,5±0,2 19±0,5 4,3±0,2 
с) тонкая 13,2 0,8±0,25 22±2,1 26±3,3 4,0±0,4 14±1,6 2,9±0,4 
По архитектонике кроны 
а) яйцевидная 32,2 2,0±0,13 аб 31±0,5 аб 42±1,3 аб 6,8±0,3 аб 20±0,5 аб 4,9±0,1 аб 
б) конусовидная 36,4 1,8±0,13 30±0,8 бс 39±1,5 7,2±0,3 бс 19±0,6 бс 4,6±0,2 
с) цилиндрическая 21,5 1,4±0,15 29±1,2 са 35±1,8 сб 6,5±0,4 са 18±1,1 са 3,7±0,2 
д) аморфная 9,9 0,6±0,13 22±1,9 24±2,1 4,7±0,5 15±1,3 дс 2,7±0,3 
По цвету коры 
а) желтоватая 87,6 1,7±0,09 аб 30±0,6 аб 38±1,0 аб 6,6±0,2 аб 19±0,4 аб 4,3±0,1 аб 
б) желтовато- 
     коричневая 

8,3 2,0±0,34 31±0,9 бс 40±3,4 6,9±0,8 бс 19±1,5 бс 4,8±0,5 

с) желтовато- 
    красноватая  

4,1 2,4±0,29 сб 31±0,6 са 47±3,0 сб 8,2±1,7 са 20±0,7 са 5,2±0,3 сб 

По толщине сучьев 
а) толстые 19,8 2,5±0,20 30±0,7 аб 47±1,6 7,5±0,4 аб 18±0,7 5,5±0,2 
б) средней толщины 56,2 1,8±0,08 31±0,5 40±0,8 7,1±0,2 20±0,4 4,6±0,1 
с) тонкие 24,0 0,7±0,11 25±1,4 26±1,6 4,9±0,3 16±1,2 са 2,8±0,2 
По очищаемости ствола от сучьев 
а) хорошая 44,6 1,4±0,09 аб 30±0,7 аб 35±1,1 аб 6,7±0,2 аб 20±0,5 4,1±0,1 аб 
б) средняя 36,4 1,6±0,16 29±1,1 бс 37±1,9 6,0±0,3 18±0,8 бс 4,2±0,2 
с) плохая 19,0 2,4±0,17 30±0,6 са 47±1,5 7,9±0,5 18±0,6 са 5,4±0,2 
По показателю уровня развития «di» 
а) лучшие 35,5 2,3±0,08 32±0,3 45±0,8 7,7±0,2аб 20±0,3 аб 5,1±0,1 
б) средние 56,2 1,4±0,08 30±1,0 37±1,3 7,1±0,3 19±1,3 4,3±0,3 
с) худшие 8,3 0,8±0,07 25±1,0 28±1,2 4,9±0,2 16±0,8 3,2±0,2 

 
Примечание. В таблице приведены лишь недостоверные различия (Р<0,95 и «tf»<1,96) между сравни-

ваемыми парами показателей (аб, бс, ас .... и т.д.); для остальных же вариантов анализируемых пар они стати-
стически достоверны. 
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По толщине сучьев деревья по мере 
снижения продуктивности расположились в 
последовательности: с толстыми, средней 
толщины и тонкими сучьями; достоверность 
различий между ними доказывается, за ис-
ключением трёх сравнений: по общей высо-
те и высоте поднятия грубой корки между 
особями с толстыми и средней толщины 
сучьями (tf = 1.4 и 0.8) ; по высоте до живого 
сука между деревьями с толстыми и тонки-
ми сучьями (tf = 1.4). 

По очищаемости ствола от сучьев по 
объёму ствола лидерство принадлежит де-
ревьям с плохой очищаемостью, за ними 
следуют особи со средней и хорошей очи-
щаемостью; по всем анализируемым показа-
телям, за исключением высоты до живого 
сука (tf = 2,0), различия недостоверны между 
деревьями с хорошей и средней очищаемо-
стью; для особей с хорошей и плохой очи-
щаемостью различия достоверны за исклю-
чением двух показателей: по общей высоте и 
высоте до живого сука (tf= 0.2 и 1.6); между 
деревьями со средней и плохой очищаемо-
стью различия недостоверны также по этим 
двум позициям (tf= 1,2 и 0.7 ). 

По показателю уровня развития де-
ревьев «di» ранговое расположение селекци-
онных категорий выдержано в последова-
тельности: лучшие, средние и худшие дере-
вья; достоверность различий здесь не под-
тверждается лишь в двух случаях – между 
лучшими и средними категориями по высоте 
поднятия грубой корки и до живого сука (tf= 
1.7 и 0.9); для всех остальных сравниваемых 
выборок различия достоверны. 

Таким образом мы видим, что приме-
нение фенетического подхода позволяет всю 
выборку деревьев чётко расквалифициро-
вать на определённые подмножества-
кластеры и выявить перспективные с селек-
ционной точки зрения деревья для их даль-
нейшего применения, испытания и исполь-
зования в селекционно-генетическом анали-
зе при отборе хозяйственно-ценных форм и 
внедрения их в производство (– в частности, 
при создании постоянной лесосеменной ба-
зы на генетико-селекционной основе). Эф-
фективность и результативность данного 

подхода в классификации деревьев на опре-
делённые группировки по предложенным 
для анализа признакам и показателям на-
глядно иллюстрируют и подтверждают ито-
ги исследований. В сформировавшемся спе-
лом природном сосновом древостое бора от-
чётливо выделяются определённые селекци-
онные категории деревьев как по кроне, ко-
ре, сучьям, так и по показателю уровня раз-
вития деревьев «di» , образовав при этом три 
класса роста и развития – лучшие, средние и 
худшие. 

Закономерности в строении насажде-
ний, выявленные при изучении и анализе 
внутривидовой изменчивости сосны обык-
новенной, необходимо учитывать при про-
ведении лесохозяйственных мероприятий, 
связанных с отбором высокопродуктивных 
форм и вырубкой малопродуктивных осо-
бей. Реализация данных мероприятии позво-
лит наметить правильную ориентацию в 
дальнейших исследованиях по созданию ба-
зового селекционного задела у сосны обык-
новенной как одного из основных лесообра-
зователей страны в будущем. 
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олины и поймы рек лесной зоны в про-
шлом почти все были покрыты лесной 

растительностью. Но человек в первую оче-
редь осваивал именно эти территории, вы-
рубая леса и превращая поймы в сельскохо-
зяйственные угодья (сенокосы и пастбища). 
Леса с пойменных территорий постепенно 
отступали и теперь сохранились преимуще-
ственно лишь там, где почвы были непри-
годны для сельскохозяйственного освоения 
– прирусловые валы, заболоченные участки 
центральной поймы и притеррасье. Лишь в 
немногих местах в долинах и поймах рек со-
хранилась первоначальная лесная расти-
тельность. 

Леса в поймах и долинах рек выпол-
няют гидрологическую, водоохранную, во-
дорегулирующую и почвозащитную роль. 

Тем не менее большинство работ, по-
священных изучению условий почвообразо-
вания в поймах рек, свойств пойменных почв, 
их генезиса и классификации, относится в ос-
новном к пойменным территориям, утратив-
шим первоначальную лесную растительность 
и значительно измененных деятельностью че-
ловека, утратив ряд черт первичного почвооб-
разовательного процесса. 

Изучение пойменных почв под лес-
ной растительностью имеет важное значение 
для понимания процессов генезиса и эволю-
ции пойменных почв, для оценки почвенных 
условий, обеспечивающих наибольшую 
продуктивность различных древостоев и из-

менение тех свойств почв, которые ограни-
чивают рост и развитие древесных пород. 
Это имеет важное значение для оценки ле-
сорастительных условий при закладке лес-
ных насаждений в долинах и поймах рек, 
при проектировании типов лесных культур, 
отвечающих природным и почвенным усло-
виям в поймах. 

В работе приводятся результаты изу-
чения пойменных почв под лесной расти-
тельностью в некоторых регионах южно-
таежной подзоны Нечерноземья по собст-
венным исследованиям авторов, и частично, 
по литературным материалам. 

Формирование пойменных почв про-
исходит под воздействием двух групп про-
цессов: поемно-аллювиальных и почвообра-
зовательных. 

Под влиянием почвообразователь-
ных процессов в поймах: дернового, луго-
вого и болотного [3] формируются дерно-
вые, луговые и болотные почвы. Различное 
проявление основного и сопутствующих 
процессов приводит к формированию луго-
во-болотных и дерново-луговых почв. Дей-
ствие поемно-аллювиальных процессов оп-
ределяет степень гидроморфизма, грануло-
метрический, петрографический, биолит-
ный состав почв, их гумусное и кислотное 
состояние. Эти процессы по-разному про-
являются не только на зонально-подзо-
нальном уровне, но и в пределах одной 
почвенной подзоны. 

Д 
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Цель данной работы – сравнительная 
характеристика пойменных почв южно-
таежной подзоны под лесной растительно-
стью бассейна Днепра (средняя Десна, за-
падная часть Нечерноземья) и бассейна Вол-
ги (Клязьма и ее притоки, центральное Не-
черноземье), левобережные притоки Волги 
(восточная часть Нечерноземья). 

Долина и пойма средней Десны про-
ходят по зандровым полесским низменным 
равнинам, сложенным древнеаллювиальны-
ми и водно-ледниковыми песками. Долина 
Десны достигает здесь ширины 35-45 км, с 
большой глубиной вреза и наличием над-
пойменных и пойменных террас; ширина 
самой поймы достигает 6 км. Пойма Десны 
относится к группе сегменто-гривистых 
пойм, наибольшую часть территории зани-
мает центральная пойма и хорошо выражен-
ная прирусловая, притеррасная же часть вы-
ражена слабо и занимает небольшую часть 
поймы. Правый берег крутой, высокий 
(Придеснянская возвышенность), левый – 
низкий, широкий [8]. 

Район средней Десны расположен 
между южной границей умеренно-теплой 
зоны достаточного увлажнения и северной 
границей теплой зоны неустойчивого ув-
лажнения в полосе оптимума природной 
биологической продуктивности по климати-
ческим показателям: сумма t > 10°C = 
2375°С, сумма осадков около 500 мм/год, 
испарение – 375 мм/год. 

Естественная древесная раститель-
ность носит переходный характер от таеж-
ных хвойных к широколиственным лесам – 
это сосновые, сосново-широколиственные, 
елово-широколиственные леса, отличаю-
щиеся большим видовым разнообразием 
лесных пород. В прошлом пойма Десны 
также была покрыта дубравами и смешан-
ными лесами, которые теперь сохранились 
лишь на высоких гривах центральной пой-
мы, пойменных террасах и в прирусловье. 
Межгривные понижения и местами притер-
расье заняты ивняками и черной ольхой. К 
пойменным песчаным террасам приурочены 
чистые сосняки с примесью лиственных по-
род. На террасах и пойме правобережья 

встречаются чистые дубравы, сосновые бо-
ры, подборовые дубравы и дубняки. В на-
стоящее время на высокой террасе и гривах 
центральной поймы произрастают искусст-
венные посадки сосны обыкновенной (30 
лет) с подростом из березы, дуба и сосны и 
подлеском из крушины и ракитника; березы 
в возрасте 30-45 лет, с подростом из березы 
и сосны, с богатым подлеском и травяни-
стым покровом [7]. 

На склонах террас и вершинах грив 
встречаются сосновые боры с подростом из 
рябины, березы, осины, с подлеском из кру-
шины, березы, ракитника, малины. 

На широкой левобережной пойме 
множество стариц и протоков образуют мно-
гочисленные острова, представляющие собой 
разновозрастные участки с различными ал-
лювиальными почвами и наличием древесно-
кустарниковой растительности и луговыми 
фитоценозами [10]. Как естественные, так и 
искусственные леса в пойме приурочены к 
аллювиальным дерновым почвам. 

Лесозащитные насаждения в пойме 
приурочены к песчаным гривам с дерновы-
ми маломощными и слаборазвитыми почва-
ми, ежегодно затопляемыми «светлыми» 
быстротекущими водами с минимальным 
содержанием илистых частиц и являющими-
ся наименее плодородными и наиболее под-
верженными эрозионным процессам, кото-
рые в пойме Десны имеют значительное раз-
витие. Эти почвы характеризуются легким 
гранулометрическим составом всех почвен-
ных горизонтов, слабой дифференциацией 
профиля на генетические горизонты, рых-
лым макро– и микросложением, преоблада-
нием неагрегированного материала, наличи-
ем грубого гумуса, отсутствием признаков 
подвижности почвенной плазмы и ее ло-
кальной концентрации в порах и основе. 
Они обеднены гумусом и элементами пита-
ния растений, имеют сильнокислую реакцию 
среды [9]. 

Аллювиальные дерновые почвы под 
естественной лесной растительностью на 
пойменных террасах в настоящее время не 
заливаются паводковыми водами и приобре-
тают уже черты зонального почвообразова-
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ния: наличие оподзоленного горизонта, зна-
чительная дифференциация профиля с выде-
лением А2 и В-горизонтов, сильнокислая ре-
акция, бедность элементами питания расте-
ний, но в то же время носят черты поймен-
ного почвообразования: большая прогуму-
сированность, лучшая оструктуренность, 
большее содержание гумуса. В табл. 1 при-
ведены основные показатели физико-
химических свойств почв под лесной расти-
тельностью в пойме Десны. 

Из таблицы следует, что пойменные 
дерновые слоистые и слаборазвитые песча-
ные и супесчаные почвы на песках отлича-
ются низким естественным плодородием, 
что и подтверждается низкими таксацион-
ными показателями лесных насаждений в 
пойме по сравнению с естественными леса-
ми на террасах и водоразделе [7]. 

Пойменные почвы под лесной расти-
тельностью исследовались на всем протяже-

нии долины Клязьмы в районах верхнего, 
среднего и нижнего течения. 

Чашниковское расширение р. Клязь-
мы – район неразвитой поймы верховьев. До-
лина Клязьмы разработана здесь очень слабо. 
Однако в районе Чашниково пойма Клязьмы 
образует обширное расширение, где русло 
реки проходит через древнеозерную заторфо-
ванную котловину, где мощный слой торфя-
ника (3–4 м) перекрыт сверху небольшим по 
мощности слоем аллювия. Ширина поймы 
здесь достигает 1,5 км и выражена в основ-
ном в правобережье. Прирусловый вал узкий, 
прерывистый, шириной 10–25 м, имеет не-
значительное превышение над поймой, выде-
ляется главным образом по составу аллювия. 
Центральная пойма равнинная, выражена не 
отчетливо. Наиболее выражена притеррасная 
пойма, сложная по своему строению, местами 
перекрытая делювием, с наклоном к цен-
тральной пойме, с заболоченными участками 
сероолыпаников [5]. 
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нет  
нет  

90,0  
91,9  
96,2  
90,7  
97,9  

Ал. дерново – слабо-
подзолистая  

супесчаная на песках; 
сосновый бор 

Ад 0 – 5  
A1A2 5 – 10  
В 10 – 34  
ВС34 – 58  
С 58– 149  

3,7  
3,9  
4,4  
4,7  
5,1  

5,88  
2,09  
0,52  
0,14  
0,07  

8,0  
6,0  
2,0  
2,0  
2,0  

7,18  
5,07  
2,45  
1,40  
0,70  

52,7  
54,2  
45,0  
58,8  
74,0  

1,8  
2,0  
1,5  
2,6  
1,3  

16,4  
10,0  
11,2  
9,2  
8,8  

нет  
нет  
0,05  
0,07  
0,01  

79,7  
86.3  
93,1  
94,3  
97,6  

Дерновая глубоко-
подзолистая супесча-
ная; дубовый лес. Над-
пойменная терраса 

АдА10 – 19  
А1А2 19 – 27  
А2В 27 – 35  
В 35 – 60  

3,5  
3,9  
4,3  
4,6  

2,52  
0,68  
0,26  
0,34  

4,0  
2,0  
4,0  
4,0  

8,57  
5,08  
2,28  
2,27  

32,0  
28,2  
63,7  
63,8  

1,7  
1,6  
2,3  
2,2  

7,2  
7,2  
11,2  
7,2  

следы 
0,09  
нет  
нет  

80,6  
92,7  
87,8  
89,8  
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Количество осадков 500–550 мм/год, 
сумма t > 10 °C 1800–1900 °С. Лесная расти-
тельность занимает значительную часть тер-
ритории поймы. В прирусловье – это смешан-
ный елово – березовый лес с подлеском из че-
ремухи, рябины, бузины и участки осинников 
с примесью серой ольхи. Притеррасная пойма 
покрыта березняками на торфах с примесью 
ели и осины, местами ольшаниками. На неза-
ливаемых останцах центральной поймы со-
хранились местами елово-дубовые леса; ма-
линово-крапивные сероолыпаники, которые 
являются специфической особенностью рас-

тительного покрова Чашниковской поймы [5]. 
Они располагаются узкой полосой по наибо-
лее низким участкам прирусловья [4]. 

Почвы под лесной растительностью 
приурочены в основном к прирусловой и 
притеррасной поймам. Прирусловье харак-
теризуется развитием почв преимуществен-
но дернового типа почвообразования, фор-
мирующихся на илистом аллювии, пере-
слаивающимся песком и супесью, иногда 
средним суглинком, часто с погребенными 
оторфованными горизонтами. Дерновые 
почвы прирусловья хорошо дренированы. 

Т а б л и ц а  2  

Агрохимические свойства пойменных почв верхнего течения Клязьмы под лесной  
растительностью 

Подвижные 

Почва 

Го
ри
зо
нт

 

Гл
уб
ин
а 
вз
ят
ия

 о
б-

ра
зц
а,

 с
м 

Гу
му
с 
по

 Т
ю
ри
ну

, %
 

А
зо
т  

ва
ло
вы

й,
 %

 

рНксl 

Ги
др
ол
ит
ич
ес
ка
я 

ки
сл
от
но
ст
ь,

 м
г-

эк
в/

10
0 
г п

оч
вы

 
Су
мм

а 
об
ме
нн
ых

 
ос
но
ва
ни
й,

 м
г-

эк
в/

10
0 
г п

оч
вы

 

Ст
еп
ен
ь 
на
сы
щ
ен
но

-
ст
и 
ос
но
ва
ни
ям
и,

 %
 

Р205 
мг/100 г 
почвы 

К20 
мг/100 г 
почвы 

Дерново-подзолистая  
легкосуглинистая  

на аллювии  

А0  
А1  

A 1A2 
А2  
А2В1 
В2  
В3  

BCg  
Cg1  
Cg 

0 – 5 
6 – 16  

19 – 29 
35 – 45 
54 – 64 
73 – 83 

91 – 101 
119 – 129 
139 – 149 
154 – 164 
170 – 180 

9,88  
4,46  
2,20  
2,25  
1,41  
1,04  
0,42  
1,25  

–  
–  
–  

0,15  
0,15  
0,17  
0,19  
0,11  
0,12  
0,22  
0,25  

–  
–  
–  

4,0  
3,8  
4,0  
3,2  
4,1  
3,8  
4,2  
4Д  
4,2  
4,6  
4,3  

16,10  
17,67  
16,62  
15,22  
12,48  
11,55  
8,57  
11,37  
9,54  
7,00  
5,59  

3,21  
1,82  
0,95  
1,42  
1,81  
2,94  
3,97  
5Д5  
4,02  
4,79  
4,64  

16,62  
9,34  
5,41  
8,53  
12,67  
15,90  
31,66  
31,17  
29,65  
40,63  
44,92  

3,5  
2,7  
2,1  
6,0  
5,2  
8,0  
5,0  
5,5  
3,7  
5Д  
4,5  

2,25  
1,0  
0,45  
1,8  
1,75  
1,8  
1,75  
2,75  
1,6  
2,23  
1,93  

Пойменная торфяная 
среднемощная на  
делювиальных  
отложениях  

AdT  
T1  
T2  
Т3  
G1  
G2  

0 – 8 
18 – 28 
44 – 54 
67 – 77 

94 – 104 
120 – 130 

33х  
25х  
14х  
22х  
–  
–  

–  
–  
–  
–  
–  
–  

5,6  
5,6  
5,7  
5,9  
7,2  
7,4  

5,91  
6,44  
3,11  
9,64  
0,26  
0,35  

12,56  
19,15  
23,68  
15,28  
12,32  
12,38  

68,00  
74,83  
88,39  
85,27  
97,93  
97,25  

0,6  
3,2  
2,8  
4,6  
7,0  
9,0  

18,0  
11,0  
6,4  
6,2  
1,28  
1,6  

Пойменная болотная  
перегнойно- 

железисто-глеевая  
среднесуглинистая  

Ad  
А1 

A1gFe 
G  

0 – 5 
7 – 17 
20 – 30 
62 – 72 

13,08  
7,14  
2,83  
5,78  

0,52  
0,49  
0,29  
0,13  

6,2  
6,3  
6.5  
6,8  

4,11  
4,92  
1,05  
0,70  

12,34  
12,01  
11,26  
6,23  

75,02  
70,94  
91,47  
89,89  

14,8  
14,5  
14,0  
8,0  

4,5  
1,6  
1,35  
1,6  

Дерново-подзолистая  
на моренных  
отложениях  

A1  
A2  
В  
С  

0 – 10 
12 – 22 
30 – 40 
68 – 78 

7,27  
2,90  
1,56  
0,15  

0,25  
0,24  
0,03  
0,01  

4,2  
4,0  
4,2  
4,4  

10,97  
9,16  
7,15  
6,36  

2,05  
1,88  
1,20  
1,68  

15,75  
17,03  
14,37  
18,81  

2,5  
4,0  
1,0  
9,0  

1,78  
1,0  
1,0  
1,6  

х – потеря от прокаливания 
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На прирусловом валу и останцах цен-
тральной поймы под лесами сформирова-
лись почвы подзолистого типа почвообразо-
вания – пойменные дерново-подзолистые 
[3]. Эти почвы несут отчетливые следы тек-
стурной дифференциации профиля, которая 
определяется сочетанием целого ряда эле-
ментарных почвообразовательных процес-
сов, главными из которых являются дерно-
вый (наличие хорошо выраженного горизон-
та А) и подзолистый (хорошо выраженный 
горизонт А2 и достаточно заметный гори-
зонт В), а также процесс оглеения (следы 
оглеения с глубины 1 м, обилие марганцово-
железистых конкреций по всему профилю). 
Действие этих процессов и приводит к фор-
мированию аллювиальных дерново-подзо-
листых глубокооглеенных почв. 

Эти почвы содержат большое коли-
чество гумуса (табл. 2) с постепенным его 
падением по профилю; реакция почв силь-
нокислая по всему профилю, высокая гидро-
литическая кислотность верхних горизонтов 
несколько снижается с глубиной; сумма об-
менных оснований очень мала, соответст-
венно, мала и степень насыщенности почв 
основаниями. Почвы обеднены подвижными 
элементами питания растений (см. табл. 2). 

В притеррасной пойме под лесной 
растительностью распространены почвы бо-
лотного типа почвообразования – аллюви-
альные болотные перегнойно-железисто-
глеевые на аллювиально-делювиальных от-
ложениях, представленные горизонтами Аd – 
a1 – A1gFe – G. Эти почвы характеризуются 
сильной переувлажненностью профиля 
(грунтовые воды на глубине выше 1 м), вы-
соким содержанием гумуса, слабокислой ре-
акцией, значительной гидролитической ки-
слотностью верхних горизонтов, высокой на-
сыщенностью основаниями, что связано с 
подпиткой жесткими грунтовыми водами 
(см. табл. 2), высоким содержанием валового 
азота, высоким биогенным накоплением Fe, 
A1, Са, Mg, Mn, P и S; все верхние горизонты 
обогащены окислами железа, в силу гидро-
генной аккумуляции и частой смены окисли-
тельно-восстановительных условий, больши-
ми запасами питательных элементов [6]. 

Наибольшим распространением под 
лесной растительностью в пойме отличают-
ся аллювиальные болотные почвы. Генети-
ческий профиль этих почв представлен се-
рией оторфованных горизонтов разной 
мощности и степени разложенности, под-
стилаемых глеевым горизонтом. Торф пре-
имущественно древесно-осоковый, реже 
древесный, древесно-тростниковый с остат-
ками неразложившихся стволов деревьев, 
коры. 

Слои торфа переслаиваются про-
слоями иловатого суглинка, часто с про-
слоями вивианита, иногда скопления извест-
кового туфа; везде в торфах наблюдается 
оруденение, железистые прослойки и раз-
личные по форме Fe-Mn конкреции. 

Торф характеризуется высокой золь-
ностью (до 86 %), высокой насыщеностью 
основаниями (см. табл. 2). 

В районе среднего течения пойма р. 
Клязьмы приобретает черты развитой сегмен-
то-гривистой поймы, где долина реки имеет 
четко выраженное асимметричное строение 
[1]: высокий крутой правый берег и низкий 
левый, сложенный песчаными боровыми тер-
расами, где хорошо выражено прирусловье в 
виде высоких песчаных грив; центральная 
пойма также представлена песчаными грива-
ми, но менее высокими и более пологими, 
сверху прикрытыми суглинистым аллювием. 

Большая часть поймы среднего тече-
ния р. Клязьмы покрыта лесами, преимуще-
ственно поемными дубравами. Прирусловые 
дубравы имеют парковый вид – куртины 
мощных раскидистых дубов с луговинами. 
Почвы под дубравами преимущественно 
дерновые, дерново-лесные [1], отличающие-
ся достаточно прочной зернистой структу-
рой, мощным дерновым горизонтом (> 
30 см), с высоким содержанием гумуса, 
суммы обменных оснований, слабокислые, 
довольно хорошо обеспечены подвижными 
элементами питания (табл. 3). 

Вершины и склоны плоских грив цен-
тральной поймы также покрыты лесной рас-
тительностью, в основном это дубравы на 
дерново-луговых почвах (дерново-лугово-
лесные [1]), сходные с дерновыми, но с ха-
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рактерными признаками луговых почв в виде 
оглеения нижней части профиля (охристые 
пятна, примазки и ортштейны в горизонте В). 
Эти почвы имеют более мощные гумусовые 
горизонты, более тяжелый механический со-
став верхней части профиля, содержат боль-
ше гумуса и питательных веществ (см. табл. 
3) и отличаются более четко выраженной 
зернистой водопрочной структурой [1]. 

Дельтоподобная пойма нижнего те-
чения р. Клязьмы прорезает Балахнинскую 
низменность. Река образует здесь широкую 
пойму со множеством рукавов, стариц, сре-
ди которых много повышенных незатопляе-
мых плоских участков, вышедших из режи-
ма поемности и останцов второй надпой-
менной террасы. 

Территория поймы здесь сильно обле-
сена. В основном – это березняки, видимо, 
вторичного происхождения, с примесью оси-
ны и дуба. Почвы под лесной растительно-
стью дерновые слабоподзолистые, где опод-
золенность проявляется в белесоватых и па-
левых пятнах в нижней части дернового го-
ризонта и ясной листовато-пластинчатой 
структурой. Ниже идет горизонт В – желто-
бурый, уплотненный, слабоореховатый, кото-
рый сменяется аллювиальным песком. Почвы 
характеризуются значительной гумусирован-

ностью, очень кислой реакцией и низкой на-
сыщенностью основаниями (табл. 4). 

Кроме дерновых слабооподзоленных 
почв под лесной растительностью встреча-
ются почвы с достаточно хорошо развитым 
подзолистым горизонтом, что вместе с дан-
ными механического и валового анализов 
(минимум фракции ила, кальция, магния, 
алюминия в горизонте А2) подтверждают их 
принадлежность к дерново-подзолистым 
почвам. Такие почвы чаще всего встречают-
ся под поемными березняками, осинниками, 
дубняками и смешанными насаждениями с 
участием сосны на плоских возвышенных 
участках центральной поймы. На этих уча-
стках, вышедших или почти вышедших из 
режима поемности и аллювиальности, усло-
вия почвообразования приближаются к зо-
нальным – под влиянием древесной расти-
тельности и зональных климатических фак-
торов главным становится подзолообразова-
тельный процесс, который будет наклады-
ваться на ранее сформировавшуюся дерно-
вую почву. Они характеризуются достаточно 
высоким содержанием гумуса и азота, ки-
слой реакцией, низкой суммой обменных 
катионов, высокой гидролитической кислот-
ностью, низким содержанием элементов пи-
тания (табл. 4). 

Т а б л и ц а  3  

Химические свойства пойменных почв долины средней Клязьмы 

рН  Подвижные формы, 
мг/100 г почвы  

Название почвы,  
местоположение  

Горизонт, 
глубина, см  

Гумус, 
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Азот,
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 %
  

N  Р205  К2О 

Дерново-лесная.  
Княгинкино  
Ковровского  
района. 

АЗ  –  1 3   
АВ 27 – 34  
В 44 – 54  
С 70 – 80 

6,84  
0,94  
0,61  

– 

0,56 
0,08 

– 
– 

5,4  
5,9  
5,3  
– 

4,9  
4,3  
4,0  
– 

–  
–  

22,81  
7,37 

–  
–  

11,74  
6,56 

– 
– 

66,02 
52,91 

– 
– 

13,60 
9,01 

– 
– 

8,55 
1,59 

– 
– 

11,10
2,22 

Дерново- 
лугово-лесная. 

Там же 

А0 0–10  
A1 10–20  
B 1 25–35   
В250–60  
C1 80 – 90  

С2 135– 145  

9,02  
3,42  
3,48  
1,63  
–  
–  

0,48 
0,43 

– 
– 
– 
– 

5,2  
5,0  
4,8  
4,8  
4,7  
4,7 

3,7  
3,5  
3,4  
3,5  
3,5  
3,5  

23,9  
–  

27,24  
16,50  

–  
– 

0,59  
–  

18,18  
22,29  

–  
– 

97,6 
– 

60 
43 
– 
– 

– 
– 

18,1 
– 
– 
– 

– 
– 

1,24 
– 
– 
– 

– 
– 

6,18 
– 
– 
– 
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Т а б л и ц а  4  

Химические свойства пойменных почв нижней Клязьмы 

рН  Подвижные формы, 
мг/100 г почвы  

Название почвы,  
местоположение 

Горизонт, 
глубина, 

см 

Гумус,  
% 

Азот,
% водный солевой 
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N  Р205  К2О  

Дерново- 
подзолистая 

А З  –  1 3
А2 16 – 26 
B1 31 – 41 
В245 – 55 

4,27  
1,02  
0,64  

–  

0,27  
0,10  

–  
–  

5,2  
5,6  
5,8  
5,8  

4,4  
4,2  
4,1  
4,1  

7,14  
5,78  
7,12  

–  

7,17  
4,15  
3,66  

–  

49,8 
58,2 
66,0 

–  

9,0 
8,2 
– 
– 

1,0 
0,7 
– 
– 

4,8 
1,3 
– 
– 

Пойменная  
серая лесная 

А 4  –  14 
АА222 – 32 
B1 56 – 64 
В280 – 90 

5,64  
2,20  
0,47  

–  

0,39  
0,21  
–  
–  

5,3  
5,2  
5,4  
5,2  

4,3  
3,9  
3,9  
4,2  

19,9  
9,9  
10,9  
–  

9,82  
10,27  
6,76  

–  

60,9 
49,1 
61,6 

–  

14,1 
9,3 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

Дерново- 
подзолистая 

A 1 4  –  10 
А2 13 – 18 
В 1 2 2  –  32
В252 – 64 

4,56  
3,11  
1,30  
–  

0,27  
0,15  

–  
–  

5,2  
5,2  
5,2  
5,1  

3,9  
4,2  
4,3  
4,1  

2,98  
1,40  
0,48  

–  

8,79  
5,21  
3,86  

–  

25,3 
21,1 
11,0 

–  

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

 
На небольших участках пойменных 

дубрав с резко ослабленной поемностью 
формируются почвы типа серых лесных. 
Это – орешниково-снытьевые дубравы и 
пойменные перелески из дуба, березы, оси-
ны, сосны среди осуходоленных поемных 
лугов, с подлеском из орешника и хорошо 
развитым травяным покровом из типичного 
дубравного широкотравья с преобладанием 
сныти [2]. 

Морфологический профиль почвы – 
буровато-серые тона, комковато-зернистая 
структура, тяжелый механический состав, 
глубокая гумусовая прокраска, отсутствие 
хорошо выраженных признаков оподзо-
ленности – позволяют отнести эти почвы к 
типу серых лесных. Об этом же свидетель-
ствуют и физико-химические свойства 
почв, по сравнению с дерново-
подзолистыми, эти почвы содержат больше 
гумуса, имеют более высокую емкость по-
глощения и степень насыщенности основа-
ниями (см. табл. 4). 

Несмотря на систематические выруб-
ки клязьминских поемных лесов в течение 
многих веков, лес в пойме Клязьмы и сейчас 
занимает > 50 % ее территории. Это говорит 

об исключительно благоприятных условиях 
возобновления леса в пойме Клязьмы. 

Поймы рек левых притоков Волги на 
территории восточной части южно-таежной 
подзоны центрального Нечерноземья почти 
сплошь покрыты лесами. Пойменные дубра-
вы господствуют здесь полностью как на 
прирусловье, так и в центральной пойме, 
лишь в притеррасье сменяясь ольшаниками. 
На самых высоких участках поймы, вышед-
ших из режима поемности, распространены 
дубняки с примесью ели, иногда чисто 
хвойные ельники-пихтарники. 

На прирусловых валах господствует 
дубовый лес с примесью липы, вяза, березы, 
осокоря и ветлы, с густым подлеском и тра-
вяным покровом из крапивы, таволги, папо-
ротника. Здесь формируются дерновые (дер-
ново-лесные, [2]) легкосуглинистые почвы с 
четко выраженным дерновым горизонтом, с 
зернистой структурой, но небольшой мощ-
ности. Горизонт В также небольшой мощно-
сти (до 40 см), среднесуглинистый, комкова-
тый, ниже подстилается слоистым песком с 
признаками оглеения. Почвы слабокислые, 
насыщенные основаниями, хорошо гумуси-
рованные (табл. 5). 
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Т а б л и ц а  5  

Химические свойства пойменных почв левых притоков Волги 

рН  
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глубина, 
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ер
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но
й,

 %
 

А
зо
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%
 

П
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ви
ж
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е F

e, 
%

 

Дерново-лесная 
легкосуглинистая 
почва центральной 

поймы 

A1 5 – 10  
В 20 –30  
С 80 – 90 

4,87  
1,50  
0,30 

6,4  
6,0  
6,6  

5,4  
4,9  
5,3  

32,8  
16,2  

–  

5,5  
2,7  
–  

85  
95  
–  

6,66  
0,87  

–  

0,25 
0,09 

–  

2,68 
2,48 
0,74 

Дерново-лугово-
лесная суглинистая 
почва центральной 

поймы 

А 1  4–14  
B1lO–20  
В2 40 – 50  
В3 70 – 80  

8,90  
5,97  
6,73  
4,78  

6,4  
6,3  
5,7  
–  

5,3  
5,4  
3,8  
–  

47,0  
33,4  
31,0  

–  

7,7  
5,3  
9,0  
–  

86  
86  
77  
–  

7,90  
1,56  
0,47  

–  

0,48 
0,14 

–  
–  

0,63 
6,22 
3,90 
1,65 

Пойменная подзо-
листая тяжелосуг-
линистая почва 
центральной  

поймы 

A0A1 2–6  
A1A2 10 –20  
А225–35  
B 1 4 5 – 5 5   
В 2 70–80  
С 150– 155  

10,50  
2,88  
2,64  
3,48  
1,72  
0,36  

6,3  
5,7  
5,6  
5,6  
6,0  
6,6  

5,3  
4,0  
4,0  
3,7  
4,7  
5,8  

– 
15,5  
11,2  
17,7  

–  
–  

–  
7,0  
4,7  
–  
–  
–  

– 
69  
70  
–  
–  
–  

48,07
х  

1,01  
0,26  
0,33  

–  
–  

1,64 
0,10 

–  
–  
–  
–  

2,27 
2,91 
4,51 
1,65 
0,65 

–  

 
На повышенных участках централь-

ной поймы под сложными дубняками, где в 
первом ярусе господствуют мощные прямо-
ствольные дубы, во втором – дуб и липа; в 
подросте – липа, дуб, вяз, береза, в подлеске 
– крушина ломкая, жимолость, бересклет, в 
травяном покрове – сныть, крапива, ландыш, 
хвощ лесной, формируются дерново-лугово-
лесные почвы [2]. 

Для этих почв характерен небольшой 
мощности, но темноокрашенный с зерни-
стой структурой и копролитами тяжелосуг-
линистый гумусовый горизонт; довольно 
мощный переходный горизонт, неоднород-
ный по окраске, желто-бурый, тяжелосугли-
нистый, в нижней части с признаками оглее-
ния, подстилаемый песком. Почвы богаты 
гумусом, слабокислые, насыщенные основа-
ниями (см. табл. 5). 

На более низких участках централь-
ной поймы под дубняками с примесью липы, 
клена, осины формируются лугово-лесные 
тяжелосуглинистые почвы, характеризую-
щиеся большей гумусностью и хорошо вы-

раженными признаками оглеения в нижней 
части профиля. 

На самых высоких участках цен-
тральной поймы, полностью вышедших из 
режима поемности, формируются почвы 
подзолистого типа почвообразования под 
елово-пихтовыми лесами с примесью дуба и 
липы. 

В профиле этих почв четко выделяет-
ся подзолистый горизонт, иллювиальный 
горизонт В, на глубине 1 м переходящий в 
слоистые оглеенные пески. Почвы содержат 
мало гумуса, кислые (см. табл. 5). 

В притеррасье на перегнойно-
железисто-глеевых почвах распространены 
ольшаники с примесью дуба, березы и ели с 
осокой, папоротником и крапивой в травя-
ном покрове. По своим химическим свойст-
вам эти почвы мало отличаются от анало-
гичных почв верховьев р. Клязьмы. Все ска-
занное относится к большинству пойменных 
почв левобережных притоков Волги, проте-
кающих по обширной Марийской низменно-
сти. 



ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 

ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 5/2003 33

Таким образом, рассмотренные мор-
фологические признаки и физико-
химические свойства пойменных почв под 
лесной растительностью дают возможность 
обнаружить их особенности, обусловленные 
влиянием лесной растительности на процес-
сы почвообразования в пойме: меньшая 
мощность гумусовых горизонтов, иное рас-
пределение гумуса по профилю (более рез-
кое падение с глубиной), большое количест-
во дождевых червей, прочная зернистая 
структура. Тяжелый механический состав 
аллювия в центральной пойме является 
следствием задержки лесной растительно-
стью легкого по механическому составу ал-
лювия в прирусловье, благодаря этому обле-
сенные поймы имеют почвы преимущест-
венно тяжелого механического состава. 

Почвы отличаются слабокислой и 
нейтральной реакцией, значительным со-
держанием поглощенных оснований, высо-
кой насыщенностью основаниями, высоким 
содержанием гумуса (кроме дерново-
подзолистых), азота. 

Пойменные дерново-подзолистые, 
почвы, хотя и развиваются в настоящее вре-
мя по типу зональных почв, но целый ряд 
признаков указывает на их пойменное про-
исхождение – обилие железистых конкреций 
в верхней части профиля, высокое содержа-
ние подвижного железа, высокая для подзо-
листых почв насыщенность основаниями. 
Но в то же время ряд признаков сближает их 
с почвами подзолистого типа почвообразо-
вания: бедность гумусом и азотом, высокая 
гидролитическая кислотность, обедненность 
горизонта А2 полуторными окислами и обо-
гащение его кремнекислотой. Таким обра-
зом, пойменные дерново-подзолистые почвы 
по своим свойствам занимают промежуточ-
ное положение между типичными поймен-
ными и типичными зональными почвами 
водоразделов. 

Проведенные исследования дали воз-
можность проследить изменение лесорасти-
тельных свойств пойменных почв не только 

в пределах каждой поймы, но и разных пойм 
южно-таежной подзоны в связи с переходом 
от Белорусской провинции дерново-
подзолистых слабогумусированных почв и 
низинных болот к Среднерусской провинции 
дерново-подзолистых среднегумусирован-
ных почв, где провинциальные особенности 
почвообразования (климатические, геологи-
ческие, гидрологические, геоморфологиче-
ские, растительность) накладывают свой от-
печаток на формирование почвенного по-
крова пойм подзоны южной тайги. 
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сследования различных авторов показа-
ли, что слабые электрические токи при 

непрерывном воздействии на почвы стиму-
лируют развитие и активность почвенных 
микроорганизмов [1-3]. Электризация почвы 
и компостов способствует увеличению био-
массы микробов, вносит изменение в их ви-
довой состав, повышает аммонифицирую-
щую, нитрифицирующую и азотофиксирую-
щую активность почвы, усиливает образова-
ние подвижной фосфорной кислоты, активи-
рует минерализационные процессы и проду-
цирование углекислоты почвой. Все это по-
ложительно сказывалось на растениях, про-
израстающих на электризуемой почве: по-
вышалась всхожесть и энергия прорастания 
семян, ускорялся рост и развитие растений, 
увеличивался урожай сельскохозяйственных 
культур. 

Можно предположить, что воздейст-
вие токов на почвы увеличивает скорость 
ферментативных реакций, что, возможно, и 
является триггером процесса увеличения 
биологической активности почвы. Увеличи-
вается количество питательных веществ, за 
этим следует возрастание численности мик-
роорганизмов, которые, выделяя ферменты в 
почву, увеличивают там их концентрацию. 

В почве представлены почти все из-
вестные классы ферментов, наиболее изу-
ченные из них оксидоредуктазы и гидрола-
зы, имеют, как известно, важное значение в 
почвенной биодинамике [4]. 

Существующие методики определе-
ния ферментативной активности почв, на-
пример, уреазной и каталазной активности, 
позволяют оценивать только концентрацию 
ферментов в почве. В первую очередь это 
связано с тем, что определения проводят в 
неких модельных, оптимальных для дейст-

вия ферментов условиях, например, в сус-
пензии при избытке субстрата [5]. Подобные 
условия не соответствуют условиям прохо-
ждения данных реакций в почвах. Поэтому, 
получая информацию о ферментативной ак-
тивности почв, мы ничего не можем сказать 
об изменении скорости ферментативных ре-
акций под влиянием различных воздействий 
на почву, в частности, при пропускании че-
рез нее электрического тока. 

Целью исследования была разработка 
методов определения скорости фермента-
тивного разложения пероксида водорода ка-
талазой в почвах и ферментативного гидро-
лиза мочевины уреазой в почвах. 

В качестве объектов исследования 
были выбраны тепличный субстрат, торфя-
ная почва из поймы реки Яхрома и кубан-
ский выщелоченный чернозем. Свойства 
почв определяли по стандартным методикам 
[6]. Результаты представлены в таблице. 

Основной сложностью при разработ-
ке методик было соблюдение условия рав-
номерного распределения субстрата в почве. 
Различные попытки непосредственного вве-
дения субстратосодержащих растворов в 
почву положительного результата не дали. 
Как показал теоретический анализ и проб-
ные эксперименты, решение лежало в облас-
ти изменения фазового состояния объекта 
[7] – превращения жидкостей в мелкодис-
персный порошок загущением аэросилом 
[8], который представляет собой частицы 
двуокиси кремния размером 10-40 нм, полу-
ченные газофазным синтезом. Такой порош-
кообразный содержащий субстрат материал 
обладал замедленной смачиваемостью за 
счет эффекта гистерезиса смачивания [9], 
что позволяло распределить его равномерно 
по всему объему почвы. 

И 
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Т а б л и ц а  
Свойства используемых в работе почв 

Тип почвы 
                    Свойства почв 

Тепличный 
субстрат 

Торфяная  
почва Чернозем 

Влажность, % 79,7 140 23,5
Плотность, г/мл 0,76 0,65 0,99
Общая уд. поверхность по Кутилеку, м2/г 97,6 346 100
Плотность твердой фазы, г/мл 1,96 1,46 2,10
Пористость, % 78 81 62
РН водной вытяжки 6,9 6,6 7,0
РН солевой вытяжки 6,5 6,5 6,8
Содержание нитратов, мг/кг 116 371 201
Содержание фосфора на Р2 О5, мг/100г 25,1 17,4 12,2
Содержание аммония, мг/кг 41 41 35
Содержание органики, потери при прокаливании, % 28,3 54,6 8,2
Содержание калия, мг/100г 164 75 84
Содержание натрия, мг/100г 74 143 32
Содержание кальция, мг/100г 1200 1750 825
Содержание магния, мг/100г 31 316 10
Сумма обменных оснований, мг-экв/100г 82,3 103,6 41,8
Гидролитическая кислотность, мг-экв/100г 1,8 2,2 < 1
Емкость катионного обмена, мг-экв/100г 84,1 105,8 42,0
Насыщенность основаниями, % 98,0 98,0 99,5
Содержание солей, мг-экв/100г 0,9 3,5 2,5

 

  
30 % 40 % 

100 мкм 
 

  
35 % 45 % 

Рис.1. Микрофотографии порошкообразных смесей аэросил – пероксид водорода при различном 
содержании аэросила 
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Для изучения скорости ферментатив-
ного разложения пероксида водорода ката-
лазой в почвах аэросильную смесь готовили 
следующим образом: брали навески раство-
ра пероксида водорода и аэросила, переме-
шивали их и тщательно перетирали в ступке. 
Оптимальными оказались смеси, содержа-
щие 40 % аэросила, так как именно это со-
отношение позволяет получить наименьший 
размер частиц смеси, что можно видеть на 
фотографиях, полученных при помощи оп-
тического микроскопа (рис.1.). 

При определении активности катала-
зы в почвах навеску аэросильной смеси вно-
сили в стеклянную емкость, присоединяли 
емкость к системе и тщательно перемешива-
ли, фиксируя выделение кислорода мано-
метрическим методом. Ошибка измерений 
составляла 2-3 %. 

 
Рис.2. Скорость разложения пероксида 

водорода каталазой в тепличном 
грунте при различной концентрации 
субстрата 

Как видно из представленных дан-
ных, мы получаем характерные зависимости 
изменения концентрации продукта от вре-
мени (рис.2.). При линеаризации получен-
ных данных в обратных координатах по ме-
тоду Лайнуивера-Берка [10] с целью опреде-
ления констант Мехаэлиса-Ментен и макси-
мальной скорости реакции удалось увидеть 
следующую закономерность (рис.3.). 

 
Рис.3. Скорость разложения пероксида 

водорода в тепличном грунте в 
координатах Лайнуивера-Берка (V– мл 
кислорода на 1 г почвы в мин., S – мг 
пероксида водорода на 1 г почвы) 

 
Рис 4. Скорость разложения пероксида 

водорода в торфяной почве в  
координатах Лайнуивера-Берка (V-мл 
кислорода на 1 г почвы в мин., S-мг 
пероксида водорода на 1 г почвы) 

На графике наблюдается характерный 
излом, который свидетельствует, что реак-
ция протекает в диффузионной области, и 
лишь при высоких концентрациях субстрата 
наблюдается тенденция к переходу в кине-
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тическую область. Полученные данные не 
являются неожиданными, поскольку фер-
менты в почвах находятся, как известно [4], 
в иммобилизованном состоянии, а для им-
мобилизованных ферментов характерно 
прохождение реакций в диффузионном ре-
жиме [11]. 

 
Рис.5. Скорость разложения пероксида 

водорода в черноземе в координатах 
Лайнуивера-Берка (V-мл кислорода на 
1 г почвы мин.,  S-мг пероксида 
водорода на 1 г почвы) 

 
Рис. 6. Скорость разложения мочевины 

уреазой в тепличном грунте при 
различных концентрациях субстрата 

Для подтверждения того, что диффу-
зия лимитирует скорость ферментативного 
разложения пероксида водорода каталазой 
не только в тепличном грунте, были прове-
дены эксперименты на торфяной почве и на 
черноземе (рис. 4. и рис. 5.). Как видно из 
графиков, в этих почвах ферментативная ре-
акция также лимитируется диффузией. 

В реальных условиях ферментативная 
реакция разложения пероксида водорода в 
почвах протекает при концентрациях заве-
домо более низких, чем мы использовали в 
своих экспериментах, и следовательно про-
текает в диффузионном режиме. Поэтому 
определение констант Михаэлиса-Ментен и 
максимальной скорости реакции классиче-
скими методами для каталазы при сравнении 
почв теряет смысл.  

Для подтверждения общности лими-
тирующих факторов для ферментативных 
реакций в почвах мы определили скорость 
ферментативного гидролиза мочевины уреа-
зой в почвах. Для чего разработали методи-
ку, основанную на тех же принципах, что и 
описанная выше. Однако использовать рас-
творы мочевины не представилось возмож-
ным, так как из-за взаимодействия мочевины 
с аэросилом наблюдается заметное замедле-
ние скорости выхода мочевины из аэросиль-
ной гранулы. Поэтому мы использовали 
расплав мочевины.  

Аэросильную смесь на основе моче-
вины готовили следующим образом. Аэро-
сил вносили в расплав мочевины при темпе-
ратуре 133-134 °С в количестве, соответст-
вующем 25 % от аэросильной смеси, и тща-
тельно перемешивали. На втором этапе по-
лученную смесь охлаждали, добавляли аэро-
сил до необходимого содержания и тща-
тельно перетирали. Оптимальными также 
являлись аэросильные смеси, содержащие 
40 % аэросила. После приготовления навес-
ку аэросильной смеси помещали в емкость, в 
которой уже находился тепличный грунт и 
перемешивали с ним. Отбор проб из смеси 
проводили через 1, 2, 3, 4, 5 и 6 часов и оп-
ределяли в них содержание аммония по 
стандартной для почв методике с реактивом 
Несслера [12] (рис. 6.). 
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Наличие индукционного периода, по 
нашему мнению, связано с условиями про-
ведения экспериментов, а именно, с выхо-
дом мочевины из аэросильной гранулы. Для 
построения графика в координатах Лайнуи-
вера-Берка мы брали максимальную эффек-
тивную скорость реакции по завершении 
индукционного периода. (рис. 7.). 

 
Рис. 7. Скорость разложения мочевины в 

тепличном грунте в координатах 
Лайнуивера-Берка (С– концентрация 
мг аммония в 1 г почвы) 

Из представленного графика видно, 
что реакция протекает в кинетическом ре-
жиме только при высоких концентрациях, а 
при низких концентрациях проходит в диф-
фузионном режиме. Отметим, что самые 
низкие концентрации из используемых нами 
на 2 порядка превышают реальные концен-
трации мочевины, которые реализуются при 
проведении подкормок в тепличных хозяй-
ствах. Следовательно данная ферментатив-
ная реакция в реальных условиях также мо-
жет лимитироваться только диффузией  

Полученные данные позволяют сде-
лать следующие выводы. 

1. Предложенный метод позволяет 
определять скорость ферментативных реак-
ций разложения пероксида водорода катала-
зой и гидролиза мочевины уреазой в реаль-

ных почвенных условиях, что до настоящего 
времени было возможно только для фермен-
тов целлюлазы и протеазы. 

2. Ферментативные реакции в поч-
вах проходят в диффузионном режиме, по-
этому определение кинетических констант и 
выводы, которые делаются о биологической 
активности почв на основе отличия этих 
констант в различных почвах, не вполне пра-
вомерны. 

3. Предложенный метод позволяет 
изучать влияние различных внешних факто-
ров, в том числе и электрических токов, на 
скорость ферментативных реакций в почвах. 
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звестно, что в почвах существуют гели, 
которые представлены в виде структу-

рированной коллоидно-гелевой системы [5]. 
Обычно это органо-минеральные гели 
(ОМГ). Они очень лабильны и чутко реаги-
руют практически на любые воздействия в 
системе. Их структура может разрушаться 
или восстанавливаться под влиянием раз-
личных факторов, в том числе и антропоген-
ных. 

Разрушение единой структуры карка-
са ОМГ меняет величину и выраженность 
ряда свойств почв – реологических, механи-
ческих и электрических. Особенно чувстви-
тельны к его разрушению электрические 
свойства: сопротивление, различные прояв-
ления естественных электрических полей и 
ряд других.  

Эти свойства могут служить основой 
для контроля как структурной организации 
геля в почвах, так и особенностей экологи-
ческих изменений в природных системах.  

Наиболее существенным изменениям 
обычно подвержены такие характеристики 
почв, как влажность, подвижность и актив-
ность ионов в них, которые определяются 
режимами почв и состоянием экосистемы в 
целом. 

В работах [2,3] показано, что поверх-
ность твердых частиц покрыта слоем геля. В 
почвах это органо-минеральный гель (ОМГ), 
который весьма лабилен и определяет мно-
гие свойства почв [5]. Добавление воды в 
воздушно-сухую почву не приводит к полу-
чению равновесной почвы с определенной 
влажностью, а создает неравновесную сис-

тему, которая с определенной скоростью ре-
лаксирует к равновесному состоянию. При 
этом времена релаксации составляют многие 
часы и сутки.  

Как правило, целью лабораторных 
экспериментов является получение данных, 
которые каким-то образом коррелируют с 
результатами натурных испытаний, а для это-
го необходимо работать с образцами почв, 
значимо не отличающимися по состоянию 
каркаса ОМГ от реальных почв. Проведение 
же экспериментов с почвами при различном 
состоянии каркаса ОМГ может давать значи-
тельную невоспроизводимость результатов. 

Изменения каркаса ОМГ, проходя-
щие в почвах после добавления воды, дела-
ют необходимым поиск методов оценки со-
стояния почв, а точнее методов оценки со-
стояния каркаса ОМГ, который сжимается 
при высушивании почв и расширяется, 
включая в свой состав почвенную влагу, по-
сле добавления воды в почву. 

Целью работы являлся поиск мето-
дов, которые позволят как в лабораторных, 
так и в полевых условиях оценивать состоя-
ние каркаса органо-минерального геля почв 
и определять степень удаленности системы 
от состояния равновесия. 

В качестве объекта исследования бы-
ли выбраны тепличный субстрат, кубанский 
выщелоченный чернозем, дерново-подзо-
листая и торфяная почвы, свойства которых, 
определенные по стандартным методикам, 
приведены в работе [4].  

Изменение состояния каркаса ОМГ 
оказывает опосредованное влияние на мно-

И 
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гие свойства почв, но, в первую очередь, ме-
няется структура самого коллоидного карка-
са и его силовое поле, а это влияет на актив-
ность и подвижность ионов, входящих в 
структуру ОМГ. Поэтому, на наш взгляд, 
наиболее перспективными являются методы, 
позволяющие определять активность катио-
нов в почве. В частности, можно использо-
вать ионселективные электроды на катионы, 
заполняющие почвенный поглощающий 
комплекс, и оценивать изменение их актив-
ности при изменении каркаса ОМГ. Однако 
изменение активности одного из ионов: ка-
лия, кальция, натрия или аммония не может 
правильно отразить изменения, происходя-
щие с матрицей ОМГ, а проведение измере-
ний по всем катионам, хотя и дает достаточ-
но полную информацию, но слишком гро-
моздко. Более простым и дающим информа-
цию об усредненной активности катионов в 
почве является метод, основанный на изме-
рении диффузионно-адсорбционного потен-
циала (ДАП) между изучаемой почвой и вы-
бранной модельной системой. 

ДАП возникает при контакте между 
двумя дисперсными системами за счет пере-
распределения ионов между ними [1]. Для 
почв основную роль в возникновении ДАП 
играют катионы. В соответствии с уравнени-
ем Нернста, чем больше логарифм отноше-
ния активностей катионов в почве к модель-
ной системе, тем больше величина ДАП. Та-
ким образом, если использовать модельную 
систему с высокой активностью катионов в 
ней, то ДАП будет изменяться в большем 
интервале значений при изменении активно-
сти катионов в почве, и, следовательно, лег-
че будет наблюдать за изменениями, проис-
ходящими с каркасом ОМГ почвы. 

В качестве таких модельных систем 
мы решили использовать катион и анионоб-
менные мембраны, насыщенные однова-
лентными ионами, соответственно калием и 
хлором. Использование ионообменных мем-
бран дает дополнительное преимущество, 
позволяя изучать раздельно изменения ак-
тивности катионов и анионов в почвах при 
изменении структуры ОМГ. 

Измерения проводили при помощи 
стандартных хлорсеребряных электродов, 
один из которых контактировал через агаро-
вый солевой мостик с исследуемой почвой, а 
другой через такой же мостик с мембраной, 
размещенной на поверхности почвы. В каче-
стве измерителя напряжения использовали 
цифровой мультиметр фирмы «Mastech» 
М890 с внутренним сопротивлением 10 Мом. 

Общий вид кривых изменения ДАП 
от времени контакта мембраны с почвой 
представлен на графике (рисунок), на кото-
ром можно выделить три основных участка: 
а – участок, характеризующий рост ДАП до 
максимальной величины, продолжительно-
стью 1-2 минуты; в – участок максимального 
значения ДАП; с – участок спада ДАП. 

 

 
Рис.1. Общий вид изменения разности 

потенциалов между контактирующими 
ионообменной мембраной и почвой 

Для объяснения характера кривой 
проанализируем процессы, которые проис-
ходят после контакта катионитовой мембра-
ны с почвой. При соприкосновении мембра-
ны с почвой катионы, активность которых в 
мембране выше, переходят из мембраны в 
почву. Поскольку в почве до контакта с 
мембраной существовало равновесие в рас-
пределении одно и двухвалентных катионов 
в двойном электрическом слое коллоидных 
частиц почвы, то появление катионов калия 
из мембраны смещает это равновесие. В ре-
зультате часть одновалентных катионов пе-
реходит из диффузного слоя в адсорбцион-
ный, а общая активность катионов в почве 
понижается, что стимулирует переход до-
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полнительного количества катионов калия 
из мембраны в почву и увеличение ДАП 
(участок а) до максимального значения (в). 
Параллельно идет ионный обмен между 
мембраной и почвой, то есть из почвы в 
мембрану начинают переходить двухвалент-
ные катионы кальция, концентрация кото-
рых в почве весьма велика. Активность ка-
тионов в мембране падает, а это приводит к 
уменьшению ДАП между мембраной и поч-
вой (участок с). Подобное объяснение под-
тверждает и то, что ДАП, возникающий при 
контакте с почвой мембран, насыщенных 
ионами калия, на 30–40 мВ превосходит 
ДАП, возникающий при контакте с почвой 
мембран, насыщенных ионами кальция 
(сравнение вели по точке в).  

Таким образом, точка (в) характери-
зует общую активность катионов в почве, 
которая, как мы уже отмечали, должна зави-
сеть от структуры каркаса ОМГ, а скорость 
уменьшения ДАП на участке (с) определяет-
ся скоростью ионного обмена.  

Аналогичные зависимости были по-
лучены нами для анионообменных мембран. 
Предполагая, что ионы хлора в мембране 
должны замещаться карбонат ионами мы 
провели сравнение ДАП, возникающих при 
контакте этих мембран, заполненных иона-
ми хлора и карбонат ионами с почвой. Во 
втором случае величина ДАП, как и следо-
вало ожидать, была на 20–30 мВ меньше. 

Все вышеизложенное позволяет 
предполагать возможность использования 
метода, основанного на применении ионо-
обменных мембран для оценки состояния 
каркасов ОМГ в почвах. Для подтвержде-
ния этого заключения нами было проведено 
изучение изменения каркаса ОМГ от вре-
мени, прошедшего после добавления дис-
тиллированной воды в воздушно-сухой те-
пличный субстрат в количестве, соответст-
вующем 0,8–0,9 наименьшей полевой вла-
гоемкости. В представленных данных (табл. 
1) знак потенциала соответствует знаку за-
ряда почвы. 

Т а б л и ц а  1  

Изменения ДАП от времени, прошедшего после добавления воды в почву 

Время, час 
 

ДАП  
0 2 3 4 5 6 14 16 20 22 24 

КОМ, 
точка (в), мВ 71 73,7 75,8 76,3 78,9 79,2 79,1 79,1  79 79,2  79 

АОМ, 
точка (в), мВ –73 –73 –65,5 –60,6 –69,2 –74 –73 –71 –73 –72,2 –73,1 

КОМ, скорость 
Уменьшения 
ДАП (с),  
мВ/ мин 

2,8 2,9 2,7 2,5 2,2 2,0 1,9 2,2 2,0 2,1 2,0 

АОМ, скорость 
Уменьшения 
ДАП (с),  
мВ/ мин 

2,8 2,8 1,4 1,5 1,5 1,6 1,5 1,2 0,9 0,8 0,9 

КОМ – катионообменная мембрана, АОМ – анионообменная мембрана 
 
Из полученных данных видно, что 

активность катионов при восстановлении 
каркаса ОМГ в тепличном субстрате умень-
шается, но это уменьшение происходит не 
непрерывно, а наблюдается в интервале вре-
мен 2–5 часов после добавления воды.  

Обращает на себя внимание характер 
изменения активности анионов в почве. Их 
активность неизменна в начале и в конце 
процесса, но в том же интервале времен (2–5 
часов) наблюдается резкий всплеск активно-
сти анионов. 
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Уменьшение скорости обмена катио-
нов между почвой и мембраной также на-
блюдается в интервале 2–5 часов, а умень-
шение скорости обмена анионов происходит 
в два этапа – наиболее заметное между вто-
рым и третьим часом и меньшее по величине 
между 14 и 20 часами. 

Проведя совместный анализ резуль-
татов этой работы и представленных в ста-
тье [5], мы попытались получить представ-
ление о механизме процессов, происходя-
щих при добавлении воды в высушенную 
почву: 

во-первых, свободные соли в воз-
душно-сухой почве удерживаются сильнее, 
чем в почве естественной влажности [5]; 

во-вторых, электропроводность поч-
вы от времени взаимодействия воздушно-
сухой почвы с водой уменьшается [5]; 

в-третьих, скачкообразно от времени 
меняется активность ионов и скорость ион-
ного обмена между почвой и мембраной при 
взаимодействии воздушно-сухой почвы с 
водой. 

Полученные данные противоречат 
друг другу, если полагать, что электропро-
водность осуществляется по воде, которую 
мы добавляем в воздушно-сухую почву. 
Действительно, из почвы естественной 
влажности солей в контактирующую с ней 
воду выходит больше, чем из воздушно-
сухой почвы, а электропроводность почвы, 
активность ионов и скорость ионного обме-
на от времени контакта почвы с водой 
уменьшаются.  

Подобное противоречие позволяет 
предположить, что основным механизмом, по 
которому осуществляется электропровод-
ность на начальном этапе после добавления 
воды в таких системах, является поверхност-
ная проводимость. Следовательно, высушен-
ный ОМГ не является однородным, а по мере 
высушивания в нем возникают трещины, ка-
налы и поры. При добавлении воды гель на-
чинает расширяться, занимая все больший 
объем, что приводит к закрытию каналов.  

По-видимому, диффузия преимуще-
ственно идет по каналам и порам структуры 

ОМГ, а их «закупорка» уменьшает скорость 
диффузии ионов и соответственно скорость 
ионного обмена как для катионов, так и для 
анионов.  

«Смыкание» каналов приводит к 
уменьшению активности катионов из-за 
уменьшения поверхности ОМГ, на которой 
их активность выше, чем внутри ОМГ. 

Вышеизложенное позволяет сделать 
вывод о том, что при смыкании двойных 
электрических слоев стенок пор и каналов 
ОМГ происходит «выталкивание» (отрица-
тельная адсорбция) анионов, и это приводит 
к возрастанию их активности. Принимая во 
внимание «отрицательную адсорбцию» 
анионов, можно выдвинуть предположение 
о повышении активности анионов при уп-
рочнении каркаса ОМГ и соответственно об 
уменьшении их активности при повышении 
ажурности структуры геля. 

Проведенный анализ позволяет объ-
яснить изменения, происходящие с теплич-
ным субстратом, высушенным до воздушно-
сухого состояния, после добавления воды. 
ОМГ сжимается при высушивании, дефор-
мируется, в нем появляются микротрещины. 
После добавления воды гель начинает рас-
ширяться, происходит «залечивание» тре-
щин, но структура самого геля меняется не-
значительно. 

Несколько иную картину мы наблю-
дали при добавлении воды в воздушно-сухие 
чернозем и торфяную почву (табл. 2 и 3). В 
них активность катионов от времени контак-
та с водой уменьшается незначительно. По-
видимому, это связано с взаимной компен-
сацией двух процессов. С одной стороны 
происходит «залечивание» микротрещин, 
уменьшающее активность катионов, а с дру-
гой – возрастает ажурность каркаса ОМГ, 
увеличивающая их активность. О последнем 
свидетельствует значимое уменьшение ак-
тивности анионов от времени. Предполагае-
мое уменьшение пористости ОМГ от време-
ни контакта с водой приводит к уменьше-
нию скорости ионного обмена для обеих 
почв. 
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Т а б л и ц а  2  

Изменения ДАП от времени, прошедшего после добавления воды в чернозем 

Время, сутки 
ДАП  0 1 2 3 4 5 6 7 

КОМ, 
точка (в), мВ 80,4 79,3 78,3 85,2 81,7 89,0 88,8 88,6 

АОМ, 
точка (в), мВ –46,9 –52,3 –57,0 –61,0 –59,2 –70,8 –69,7 –69,5 

КОМ, скорость 
уменьшения ДАП (с),  

мВ/ мин 
1,0 0,9 0,9 1,0 1,0 0,8 0,8 0,8 

АОМ, скорость 
уменьшения ДАП (с),  

мВ/ мин 
2,3 2,1 2,2 1,6 1,7 1,9 1,8 1,8 

 

Т а б л и ц а  3  

Изменения ДАП от времени, прошедшего после добавления воды  
в торфяную почву 

Время, сутки 
ДАП  0 1 2 3 4 5 7 

КОМ, 
точка (в), мВ 92,8 96,6 97,2 98,2 97,8 97,2 96,9 

АОМ, 
точка (в), мВ –53,4 –55 –59,4 –64,2 –64,6 –77,4 –75,9 

КОМ, скорость 
уменьшения ДАП (с), мВ/ мин 1,7 1 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 

АОМ, скорость 
уменьшения ДАП (с), мВ/ мин 1,4 1,2 1,1 1,2 1,1 0,3 0,4 

 

Т а б л и ц а  4  

Изменения ДАП от времени, прошедшего после добавления воды в  
дерново–подзолистую почву 

Время, сутки 
ДАП  0 1 2 3 4 5 6 7 

КОМ, 
точка (в), мВ 88,9 90,0 97,0 96,2 97,1 96,5 97,0 96,7 

АОМ, 
точка (в), мВ –53,2 –53,0 –53,1 –53,5 –64,5 –63,1 –63,2 –63,8 

КОМ, скорость 
уменьшения ДАП 

(с),  
мВ/ мин 

1,3 1,5 2,3 2,2 2,1 2,0 2,0 2,1 

АОМ, скорость 
уменьшения ДАП 

(с),  
мВ/ мин 

0 0,2 0,9 1,0 2,3 2,2 2,2 2,3 
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Таким образом, в воздушно-сухих 
черноземе и торфяной почве при добавлении 
воды происходит увеличение объема ОМГ с 
изменением его структуры. 

Мы рассмотрели изменения, проис-
ходящие в трех почвах, в которых концен-
трация коллоидов достаточно высока. Об 
этом свидетельствуют величины удельной 
поверхности этих почв, определенные по 
Кутилеку. Чернозем и тепличный субстрат – 
100 м2/г, торфяная почва – 350 м2/г. Поэтому 
было интересно изучить поведение почвы с 
малым содержанием коллоидов – дерново-
подзолистой (удельная поверхность – 13 
м2/г). 

Полученные данные (табл. 4) свиде-
тельствуют, что в воздушно-сухой дерново-
подзолистой почве при взаимодействии с 
водой тоже происходит «залечивание» тре-
щин ОМГ, хотя структура ОМГ (изменение 
активности анионов) меняется в меньшей 
степени. На основе данных по скорости ион-
ного обмена можно сделать вывод, что при 
высушивании из-за малого количества геля 
образуются уже не микро-, а макротрещины, 
разъединяющие единую структуру ОМГ на 
отдельные блоки, что уменьшает скорость 
диффузии ионов. Увеличение объема геля, 
«залечивание» трещин приводят к росту 
скорости диффузии и ионного обмена. 

Представленные результаты свиде-
тельствуют, что: 

во-первых, применение метода «ио-
нообменных мембран» позволяет наблюдать 

за изменениями, происходящими с каркаса-
ми ОМГ почв; 

во-вторых, при высушивании ОМГ 
почв сильно деформируется, увеличивает 
свою удельную поверхность, и надо быть 
очень аккуратными, соотнося эту удельную 
поверхность с удельной поверхностью са-
мой почвы; 

в-третьих, при взаимодействии воз-
душно-сухих почв с водой происходит уве-
личение объема ОМГ и «залечивание» тре-
щин; 

в-четвертых, в дерново-подзолистой 
почве, содержащей малые количества ОМГ, 
образуются не микро-, а макротрещины, 
препятствующие диффузии ионов.  
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УПРАВЛЕНИЕ  ДЕНЕЖНЫМИ  СРЕДСТВАМИ 
ЛЕСОПРОМЫШЛЕННЫХ  ПРЕДПРИЯТИЙ 

В.О. МАРЕНКОВ, асп. каф. экономики и организации внешних связей предприятий лесного 
комплекса МГУЛа 

истема управления финансами предпри-
ятия может быть разделена на несколько 

подсистем, таких, как, оперативное управле-
ние дебиторской задолженностью, опера-
тивное управление краткосрочными финан-
совыми вложениями, оперативное управле-
ние кассовой наличностью предприятия.  

Оперативное управление дебиторской 
задолженностью 

В предпринимательской деятельно-
сти неуправляемая дебиторская задолжен-
ность зачастую является одной из причин 
кризисного состояния. В этой связи целесо-
образно проанализировать наиболее приме-
нимые в российских условиях инструменты 
оптимизации дебиторской задолженности. 

Общее понятие дебиторской 
задолженности 

Дебиторская задолженность – это сум-
мы, которые покупатели должны предпри-
ятию. Эта задолженность образуется во время 
реализации и превращается в денежные сред-
ства по истечении определенного времени. На 
уровень дебиторской задолженности основное 
влияние оказывают макроэкономические ус-
ловия и принятая фирмой политика предос-
тавления кредита и инкассации. Предоставле-
ние кредита является одним из многих факто-
ров, под воздействием которых изменяется 
спрос на продукцию предприятия. 

Под управлением дебиторской за-
долженностью понимаются следующие дей-
ствия: 

– определение политики предостав-
ления кредита и инкассации для различных 
групп покупателей и видов продукции; 

– анализ и ранжирование покупате-
лей в зависимости от объемов закупок, исто-

рии кредитных отношений и предлагаемых 
условий оплаты; 

– контроль расчетов с дебиторами по 
отсроченным или просроченным задолжен-
ностям; 

– определение приемов ускорения 
востребования долгов и уменьшения безна-
дежных долгов; 

– задание условий продажи, обеспе-
чивающих гарантированное поступление 
денежных средств; 

– прогноз поступлений денежных 
средств от дебиторов на основе коэффици-
ентов инкассации. 

Политика предоставления кредита и 
инкассации включает в себя принятие реше-
ний по следующим вопросам: 

– кому предоставлять кредит при ус-
ловии допустимого уровня риска; 

– контроль за балансом дебиторской 
и кредиторской задолженности; 

– срок кредита; 
– величина предоставляемой скидки; 
– уровень допустимых расходов при 

возникновении просроченной и безнадежной 
дебиторской задолженности, а также при 
возможном использовании факторинга. 

Анализ динамики развития, а также 
реестра старения существующей дебитор-
ской задолженности служит основой для 
введения поправок в принятую политику 
кредита и инкассации и, в частности, дает 
информацию для прогноза поступлений де-
нежных средств в ближайшем будущем. 

При оперативном управлении деби-
торской задолженностью могут применяться 
различные методы, основными из которых 
являются: 

– продажа задолженности, когда 
предприятие имеет поддержку банка; 

С 
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– использование ценных бумаг, когда 
количество взаимных обязательств не пре-
вышает трех; 

– залоговые механизмы, применяются 
в случае простых давальческих схем. 

Рассмотрим эти методы более под-
робно. 

Продажа дебиторской задолженности 

Факторинг 
Факторинг – это покупка банком или 

специализированной факторинговой компа-
нией денежных требований поставщика к 
покупателю и их инкассация за определен-
ное вознаграждение. Суть факторинга со-
стоит в том, что факторинговая компания 
(или фактор-фирма) покупает у своих клиен-
тов их платежные требования к покупателям 
на условиях немедленной оплаты 80–90 % 
стоимости отфактурованных поставок и уп-
латы остальной части, за вычетом комисси-
онных и процентов за кредит в строго опре-
деленные сроки, независимо от поступления 
выручки от покупателей. Разумеется, посту-
пающий затем платеж от покупателя зачис-
ляется на счет фактор-компании. 

В соответствии с Конвенцией о меж-
дународном факторинге, принятой в 1988 
году Международным институтом унифика-
ции частного права, операция считается 
факторингом в том случае, если она удовле-
творяет хотя бы двум требованиям из четы-
рех : 

1) наличие кредитования в форме 
предварительной оплаты долговых требова-
ний; 

2) ведение бухгалтерского учета по-
ставщика, прежде всего учета реализации; 

3) инкассирование его задолженно-
сти; 

4) страхование поставщика от кре-
дитного риска. 

В мировой практике договор факто-
ринга применяется давно и довольно актив-
но. Он охватывает довольно широкий круг 
разнообразных отношений. При этом юри-
дическую сущность обязательств по данно-
му договору составляет известная обязатель-

ственному праву уступка денежного требо-
вания (цессия). Однако отношения факто-
ринга, сочетающие в себе элементы догово-
ров займа и кредита, а иногда и договора 
возмездного оказания финансовых услуг, 
имеют гораздо более сложный и многогран-
ный характер. 

Форфейтинг 
Форфейтинг – одна из новых форм 

кредитования внешней торговли, появив-
шаяся под влиянием быстрого роста экспор-
та дорогостоящего оборудования с длитель-
ным сроком производства, усиления конку-
рентной борьбы на мировых рынках и по-
вышения роли кредита в развитии мировой 
торговли и представляющая собой кредито-
вание экспортера путем покупки векселей 
или других долговых требований. Это форма 
трансформации коммерческого кредита в 
банковский. 

Форфейтинг обладает существенны-
ми достоинствами, что делает его привлека-
тельной формой среднесрочного финанси-
рования. Основным достоинством этой фор-
мы является то, что форфейтер берет на себя 
все риски, связанные с операцией. Кроме 
того, ее привлекательность возрастает в свя-
зи с отказом в некоторых странах от фикси-
рованных процентных ставок, хроническим 
недостатком во многих развивающихся 
странах валюты для оплаты импортируемых 
товаров, ростом политических рисков и не-
которыми иными обстоятельствами. Про-
давцом при форфейтинге обычно выступает 
экспортер, выполнивший свои обязательства 
по контракту и стремящийся инкассировать 
расчетные документы импортера с целью 
получить наличные средства. В качестве по-
купателя – форфейтера – обычно выступает 
банк или специализированная компания.  

Покупатель – банк – берет на себя 
коммерческие риски, связанные с неплате-
жеспособностью импортеров без права рег-
ресса – оборота – этих документов на экс-
портера. Если импортер не является перво-
классным заемщиком, пользующимся несо-
мненной репутацией, форфейтер требует по 
приобретаемым долговым обязательствам 
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безусловную гарантию банка страны импор-
тера.  

Форфейтер приобретает долговые 
требования за вычетом процентов за весь 
срок, на который они выписаны. Тем самым 
экспортная сделка превращается в наличную. 

Форфейтер может хранить купленные 
документы у себя. В этом случае затрачен-
ные им средства рассматриваются как капи-
таловложения. Но он может продать их дру-
гой форфейтинговой фирме также на без-
оборотной основе. С наступлением срока 
платежа конечный держатель документов 
предъявляет их в банк для оплаты. Для про-
ведения особо крупных сделок форфейтеры 
образуют консорциумы. Форфейтинг как 
метод трансформации коммерческого креди-
та в банковский представляет для экспортера 
ряд преимуществ: 

1) ускоряет поступление средств за 
экспортируемый товар, а значит и оборот 
всего капитала; 

2) освобождает от риска неплатежа, 
от валютного риска; 

3) упрощает баланс предприятия за 
счет частичного освобождения от дебитор-
ской задолженности; 

4) освобождает от рисков, связанных 
с колебанием процентных ставок. 

Недостатки для экспортера сводятся к 
возможным относительно более высоким 
расходам по передаче рисков форфейтеру. 
Рассматривая условия форфейтинговой 
сделки, основное внимание следует обра-
щать на механизм погашения, валюту, дис-
контирование, виды форфейтируемых доку-
ментов, банковскую гарантию и т. д. 

Вексельные кредиты 
Вексельно-кредитные операции в 

банке начинаются с получения клиентом 
вексельного кредита. Этот кредит может 
быть получен в форме учета векселей и в 
форме специального ссудного счета под за-
лог векселей. При этом они делятся на еди-
новременные и постоянные. 

Кредиты по учету векселей могут 
быть предъявительскими и векселедатель-
скими. 

Предъявительский кредит открыва-
ется клиенту для учета передаваемых им 
банку векселей. Под векселедательский 
кредит клиент выдает свои векселя, кото-
рыми рассчитывается за поставленные то-
вары и услуги. Получатели таких векселей 
затем представляют их в свои банки, кото-
рые, в свою очередь, пересылают их в банк 
векселедателя для погашения за счет от-
крытого кредита.  

Вексельные кредиты обычно выдают-
ся банками клиентам, у которых в них откры-
ты расчетные – текущие – счета. Векселеда-
тельский кредит может иметь и другие фор-
мы. Например, векселедатель выставляет на 
банк вексель, который последний заранее ак-
цептует. Такой кредит называется акцептным. 
Банк оплачивает предъявленный вексель либо 
из покрытия, предоставляемого клиентом, ли-
бо за счет открытого кредита. Возможен вари-
ант выдачи банком в рамках кредита простых 
векселей на имя клиента. Как правило, такие 
векселя выписываются со сроком оплаты «че-
рез столько-то дней после предъявления» или 
«по предъявлении не ранее определенной да-
ты». Удобство этого вида кредита для банка 
состоит в том, что при его выдаче не происхо-
дит реального движения денег. 

При рассмотрении возможности от-
крытия вексельного кредита банк оценивает 
платежеспособность клиента. Для этого в 
банк представляются финансовые докумен-
ты предприятия, описание его основных и 
оборотных фондов, информация о наличии в 
прошлом просроченной задолженности, 
производственно-хозяйственные планы, 
страховые полисы, если они есть, устав 
предприятия. Банк может использовать дан-
ные о предприятии, полученные от других 
банков и специальных фирм. Если предпри-
ятие раньше допускало свои векселя до про-
теста, то получить вексельный кредит ему 
будет проблематично. Векселя и в предъяви-
тельских, и в векселедательских кредитах 
принимаются к учету только в размере сво-
бодного остатка кредита. При учете векселей 
банк взимает учетный процент, ставка кото-
рого устанавливается самим банком.  
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Приток Отток 

Денежная выручка от реализации 
продукции в текущем периоде 

Платежи по счетам поставщиков и
подрядчиков 

Погашение дебиторской 
задолженности 

Поступления от продажи бартера 

Авансы, полученные от покупателей 

Выплата заработной платы

Отчисление в бюджет и 
внебюджетные фонды 

Уплата процентов за кредиты

Отчисления на социальную сферу

 
Рис. 1. Структура потоков от основной деятельности 

Приток Отток 

Продажа основных средств, 
нематериальных активов 

Приобретение основных 
средств, нематериальных 

активов 

Дивиденды, проценты от 
долгосрочных финансовых 

вложений 

Возврат других финансовых 
вложений 

Капитальные вложения 

Долгосрочные финансовые  
вложения 

 
Рис. 2. Структура потоков от инвестиционной деятельности 

Приток Отток 

Краткосрочные кредиты и 
займы 

Возврат краткосрочных 
кредитов и займов 

Долгосрочные кредиты и займы 

Поступления от эмиссии акций 

Целевое финансирование 

Возврат долгосрочных  
кредитов и займов 

Выплата дивидендов 

Погашение векселей 

 
Рис. 3. Структура потоков от финансовой деятельности 
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Оперативное управление кассовой 
наличностью  

Передвижение денежных средств в 
рамках предприятия может привести к неоп-
равданному увеличению срока оборачивае-
мости, а также инфляционному обесценению 
средств. Для снижения негативных проявле-
ний внешней среды и внутренних нестыко-
вок целесообразно применять специализиро-
ванные методы оперативного управления 
кассовой наличностью лесопромышленного 
предприятия. 

Анализ потоков денежных средств 

Управление денежными потоками 
Управление денежными потоками 

включает : 
– учет движения денежных средств; 
– анализ потоков денежных средств; 
– составление бюджета денежных 

средств для охвата всех аспектов управлен-
ческой деятельности предприятия. 

Управление денежным потоком осо-
бенно важно для лесопромышленного пред-
приятия с точки зрения необходимости: 

– управления оборотным капиталом – 
оценки краткосрочных потребностей в на-
личных средствах и управления запасами; 

– планирования временных парамет-
ров капитальных затрат; 

– управления капитальными потреб-
ностями финансирование за счет собствен-
ных средств или кредитов банка; 

– управления затратами и их оптими-
зации с точки зрения более рационального 
распределения ресурсов предприятия в про-
цессе производства; 

– управления экономическим ростом. 
Как правило, при управлении денеж-

ными средствами возникают следующие 
проблемы : 

– менеджеры не имеют полной опера-
тивной информации об источниках денеж-
ных поступлений, о суммах и сроках пред-
стоящих платежей; 

– финансовые потоки разрознены и 
не согласованны по времени; 

– есть случаи утери платежных доку-
ментов; кассовый план создается «на колен-
ках» из обрывков информации; 

– решение о распределении денежных 
средств принимается при мощном лоббиро-
вании со стороны различных служб; 

– запросы на финансирование часто 
не соответствуют реальным потребностям; 

– решения о привлечении кредитов 
принимаются без должной оценки их необ-
ходимой величины и сроков погашения. 

Анализ потоков денежных средств 
Основная задача анализа потоков на-

личности заключается в выявлении причин 
их недостатка (избытка), определении ис-
точников их поступлений и направлений ис-
пользования. Для определения потоков де-
нежных средств обычно используются пря-
мой и косвенный методы. Основным доку-
ментом для анализа является отчет о движе-
нии денежных средств, с помощью которого 
можно контролировать текущую платеже-
способность предприятия, принимать опера-
тивные решения по управлению потоками 
наличности и объяснять расхождение между 
финансовым результатом и изменением де-
нежных средств. 

При анализе потоки наличности рас-
сматриваются по трем видам деятельности: 
основная, инвестиционная и финансовая. 

Основная деятельность включает по-
ступление и использование денежных средств, 
обеспечивающих выполнение основных про-
изводственно-коммерческих функций (рис. 1). 

Инвестиционная деятельность 
включает поступление и использование де-
нежных средств, связанных с приобретением 
и продажей долгосрочных активов, и доходы 
от инвестиций (рис. 2.) . 

Финансовая деятельность включает 
поступление денежных средств в результате 
получения кредитов или эмиссии акций, а 
также оттоки, связанные с погашением за-
долженности по ранее полученным креди-
там, и выплату дивидендов (рис. 3). 
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АНАЛИЗ  ГЛАВНЫХ  ПРИЧИН,  СДЕРЖИВАЮЩИХ  ПРИТОК 
ИНВЕСТИЦИЙ  В  ЛЕСОПРОМЫШЛЕННЫЙ  СЕКТОР  РОССИИ 

В.О. МАРЕНКОВ, асп. каф. экономики и организации внешних связей предприятий лесного 
комплекса МГУЛа 

есной сектор – это незадействованный 
потенциал российской экономики. По 
мнению специалистов, только экспорт 

продукции отрасли вполне мог бы достигать  
20–30 млрд. долларов в год, что сопоставимо 
с экспортными поставками в нефтегазовой 
отрасли и заметно превосходит вывоз ме-
талла. Реально же объем экспорта в послед-
ние годы составляет менее 5 млрд. долларов. 
Но что более печально, нет признаков улуч-
шения ситуации. Причина заключается в 
том, что уже более десяти лет лесной сектор 
экономики страны фактически предоставлен 
самому себе. 

В отличие от ТЭК, металлургии, пи-
щевой промышленности, лесоперерабаты-
вающие предприятия не относились к «соч-
ным» кусочкам отечественной промышлен-
ности, манящим крупный отечественный ка-
питал. Длительное время, оставаясь на пе-
риферии российского бизнеса, лесной сектор 
существовал преимущественно на основе 
собственных, весьма ограниченных, ресур-
сов и был лишен рычагов для эффективного 
лоббирования своих интересов во властных 
структурах. Само же государство долгое 
время предпочитало дистанцироваться от 
проблем отрасли.  

Однако на сегодняшний день мас-
штаб проблем, стоящих перед лесным сек-
тором, таков, что решить их собственными 
силами лесопромышленные предприятия не 
в состоянии. И основная проблема – катаст-
рофическое положение с основными фонда-
ми. Они безнадежно устарели и изношены 
на 80 %. Поэтому главная и неотложная за-
дача – привлечение инвестиций на модерни-
зацию основных фондов.  

Какие же инвестиции нужны лесному 
сектору? 

Участники неутихающих споров во-
круг проблем лесного сектора России даже 
при часто диаметрально противоположных 
мнениях безоговорочно сходятся в одном. 
Как лесопромышленные отрасли, так и лес-
ное хозяйство остро нуждаются в инвести-
циях. Причем не столько в разовых капита-
ловложениях, пусть даже и очень крупных, 
сколько в масштабных инвестиционных 
проектах, рассчитанных на многие годы. 

Аналитики ведущих инвестиционных 
компаний говорят о необходимости привле-
чения в лесной сектор не менее 2–3 млрд. 
долл. в год. По оценкам других специали-
стов, для оптимального развития лесного 
сектора требуется 1,3 трлн. руб. в течение 
ближайших 15 лет. И эти суммы не выглядят 
слишком фантастическими, учитывая, что 
износ основных фондов в отдельных сегмен-
тах лесопромышленных отраслей достигает 
80 % при среднем показателе по России – 
чуть более 50 %. К таким затратам россий-
ские участники рынка в настоящее время 
явно не готовы. Нет этих денег и у государ-
ства.  

Но большинство лесопромышленни-
ков и не ждет прямого вливания бюджетных 
средств в их предприятия. Однако лишь го-
сударство может создать предпосылки для 
стабильного притока капиталов в этот сектор 
экономики, расчистив препятствия, стоящие 
сегодня на пути инвестора. Анализ ситуации, 
сложившейся в лесном секторе экономики 
РФ, указывает на главные причины, сдержи-
вающие приток инвестиций в эту сферу 
предпринимательской деятельности. 

Л 
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Неэффективность механизма доступа  
к лесным ресурсам 

Одним из важных шагов в этом на-
правлении является выработка четкой поли-
тики в сфере предоставления в аренду лес-
ных участков. В настоящее время решение о 
предоставлении во временное пользование 
лесных ресурсов, как правило, принимается 
на уровне региональных властей, причем 
срок аренды в большинстве случаев ограни-
чивается 3–5 годами (по закону аренда огра-
ничивается 49 годами). Это приемлемо для 
сравнительно мелких лесозаготовителей, 
однако вряд ли эффективно с точки зрения 
крупных компаний, заинтересованных в 
долгосрочном стабильном бизнесе и готовых 
вкладывать средства в лесовосстановление, 
требующее многих десятков лет. 

Без увеличения сроков аренды, по 
крайней мере на порядок, надежды на вли-
вание в отрасль значительных финансовых 
средств останутся весьма эфемерными. По-
этому нужно стимулировать расширение 
сроков предоставления в аренду лесов. Тем 
более, что законодательная возможность для 
длительной аренды есть уже сейчас. Но ме-
ханизм ее предоставления явно требует до-
работки: из-за сложности предусмотренных 
в настоящее время процедур лишь 17 % уча-
стков распределяются на открытых конкур-
сах, дающих право аренды на 49 лет. 

Определенное движение в этом на-
правлении уже заметно. В проекте нового 
Лесного кодекса, а также Концепции разви-
тия лесного хозяйства до 2010 года, подго-
товленного Министерством  природных ре-
сурсов РФ, предусматривается продление 
сроков аренды на 50–70 лет с одновремен-
ной передачей полномочий на предоставле-
ние прав временного использования лесных 
ресурсов с регионального уровня на феде-
ральный. Однако их принятие, и тем более 
практическое воплощение, скорее всего, 
встретят сопротивление со стороны регио-
нальных властей, все еще обладающих зна-
чительными лоббистскими возможностями. 

Без политической воли в проведении реше-
ния эта инициатива может захлебнуться. 

Незаконные вырубки лесов 

Расширение легальных возможностей 
для получения во временное пользование 
лесных ресурсов должно вестись параллель-
но с жестким пресечением таких откровенно 
криминальных явлений, как незаконная вы-
рубка лесов. В настоящее время браконьер-
ство достигло масштабов, вполне сопоста-
вимых с деятельностью крупных лесозаго-
товительных компаний. По оценкам, объем 
хищничества составляет не менее 20 % от 
официально регистрируемых объемов лесо-
заготовок. Маловероятно, что воровство в 
таких количествах может происходить без 
ведома властей на местах. Слишком уж за-
метен ущерб. 

Однако ситуация с годами только 
усугубляется, тем более, что со сбытом кра-
деного пока не возникает больших проблем: 
контрабанда древесины, даже по самым 
скромным оценкам, составляет около 30 % 
сверх объемов легального российского экс-
порта необработанных лесоматериалов. По 
отдельным свидетельствам, в сопредельных 
с Россией районах Китая возник целый ком-
плекс лесоперерабатывающих предприятий, 
ориентированных на контрабанду как на ос-
новной источник сырья. 

Вынужденная конкуренция с неле-
гальным лесным бизнесом резко ограничи-
вает возможности для развития вполне за-
конно существующих предприятий. Без чет-
кой и скоординированной работы правоох-
ранительных органов и таможни переломить 
ситуацию практически невозможно. 

Отсутствие надежной правовой защиты 
собственности 

В последнее время лесной комплекс 
все больше упоминается в связи с конфлик-
тами, связанными с переделом собственно-
сти. Сложившаяся к 2000 году корпоратив-
ная структура отрасли в настоящее время 
переживает период трансформации, связан-



ЭКОНОМИКА 

ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 5/2003 52 

ный с появлением крупных компаний, акку-
мулировавших значительные финансовые 
ресурсы в другом бизнесе и заинтересован-
ных в приобретении активов в лесоперера-
ботке. Так, контроля над крупнейшими 
предприятиями отрасли весьма активно до-
биваются группы компаний, занятых в ме-
таллургическом комплексе. Кроме того, во-
просами приобретения целлюлозно-
бумажных и лесоперерабатывающих комби-
натов интересуется и ряд зарубежных ком-
паний. 

С одной стороны, сам факт появления 
инвесторов, готовых к масштабным вложе-
ниям в развитие производств, можно только 
приветствовать. С другой – издержки рос-
сийского законодательства и нередкая анга-
жированность судебных и арбитражных ор-
ганов позволяют проводить крайне агрес-
сивную политику поглощений, объявляя 
банкротами и вполне эффективно работаю-
щие предприятия (материалы о несовершен-
стве действующего закона о банкротствах 
многократно появлялись на страницах жур-
нала «Эксперт»). За последний год серьез-
ные конфликты в сфере передела собствен-
ности возникали на Братском ЛПК, Архан-
гельском ЦБК, Сыктывкарском ЛПК, чьи 
показатели деятельности явно не свидетель-
ствуют о безысходном кризисе. 

Однако, даже абстрагируясь от во-
проса, насколько экономически целесооб-
разна смена собственника в той или иной 
компании, силовые методы получения кон-
троля над рядом предприятий лесоперераба-
тывающего комплекса наносят серьезный 
урон инвестиционной привлекательности 
отрасли. До тех пор, пока доступ к активам 
компании можно получить путем простой 
перекупки его задолженности (причем тре-
буемые для этого размеры долгов часто не-
велики и потому дешевы), а смена владель-
цев предприятий будет сопровождаться едва 
ли не вооруженным противостоянием служб 
безопасности конфликтующих сторон, гово-
рить о приходе серьезных зарубежных инве-
сторов в отрасль рано. 

Низкая доходность бизнеса и из-за 
неэффективной структуры производства и 
экспорта. 

В мировой практике рентабельность 
компаний, работающих в лесном бизнесе, 
достигается за счет максимально глубокой 
переработки сырья и производства полного 
ассортимента продукции на основе древеси-
ны – от пиломатериалов до высококачест-
венной бумаги и продукции лесохимии. При 
этом наиболее доходной является продукция 
высоких технологических пределов.  

В России складывается иная ситуа-
ция. Проблемы здесь не ограничиваются 
низким уровнем вертикальной интеграции 
производителей, отсутствием необходимых 
технологий и оборудования, хотя и это об-
стоятельство играет существенную роль (об 
этом ниже). 

Структура производства изделий на 
основе древесины у отечественных произво-
дителей во многом диктуется пропорциями в 
экспортных поставках, на которые прихо-
дится свыше половины произведенной в РФ 
продукции. Спросом за рубежом пользуются 
преимущественно продукты с низкой добав-
ленной стоимостью. Так, на круглые лесома-
териалы и пиломатериалы приходится более 
половины российского экспорта. Остальную 
часть занимают целлюлоза, а также бумага и 
картон. Однако вывоз сравнительно техно-
логичной лесопродукции сдерживается до-
вольно значительными экспортными тари-
фами, в то время как продукция низких пе-
ределов – круглый лес – экспортируется 
беспошлинно. Так, при вывозе целлюлозы, 
бумаги и картона российский экспортер дол-
жен уплатить в виде таможенного тарифа 
10 % таможенной стоимости. 

Действующая тарифная политика 
приводит к снижению ценовой конкуренто-
способности российских полуфабрикатов и 
конечных продуктов переработки древесины 
на мировом рынке (причем складывающаяся 
конъюнктура мирового рынка и без того не 
благоприятствует отечественным произво-
дителям), на практике стимулируя экспорте-
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ров к вывозу сырья. Трудно ожидать, что в 
этих условиях компании будут заинтересо-
ваны в переориентации производства с це-
лью повышения доли продукции высоких 
пределов, особенно учитывая сравнительно 
узкий рынок данной продукции в России. 

Одним из стимулов для улучшения 
структуры производства продукции лесо-
промышленного комплекса могли бы стать 
формирование и реализация четко акценти-
рованной инвестиционной политики. Опре-
делив наиболее перспективные и важные, с 
точки зрения общего развития экономики 
страны, сегменты лесного комплекса, прави-
тельство потенциально способно обеспечить 
продвижение именно этих секторов как за 
счет индикативного влияния на рынок, так и 
в результате использования налоговых и та-
рифных инструментов, ориентированных на 
стимуляцию непосредственных производи-
телей.  

Вместе с тем, никакая государствен-
ная поддержка не будет результативна до 
тех пор, пока сами производители не станут 
предпринимать конкретные действия, на-
правленные на повышение эффективности 
бизнеса, вкладывая в ее реализацию собст-
венные средства. 

Отсутствие специализированной 
машиностроительной базы 

В настоящее время даже сравнитель-
но благополучные предприятия, имеющие 
достаточно средств на проведение техниче-
ского перевооружения производств, вынуж-
дены нести издержки, связанные с закупкой 
оборудования. Отечественное машинострое-
ние даже во времена бывшего СССР не вы-
пускало всю номенклатуру необходимых 
отрасли машин. Производимые же виды 
оборудования по качеству, как правило, су-
щественно уступали зарубежным аналогам. 
Большинство целлюлозно-бумажных ком-
бинатов, построенных во времена расцвета 
СССР, оснащалось за счет поставок из-за 
рубежа, причем доля импортного оборудо-
вания достигала 80 %. 

После распада Союза часть машино-
строительной базы осталась за пределами 
России, да и качество продукции отечест-
венных машиностроителей не улучшилось. 
Поэтому практически все крупные предпри-
ятия лесного комплекса в той или иной мере 
вынуждены приобретать оборудование по 
импорту, не имея никаких альтернатив. По-
вышение конкурентоспособности россий-
ских производителей продукции лесопере-
работки требует коррекции таможенной по-
литики государства за счет значительного 
снижения или полной отмены пошлин на 
импортируемое производственное оборудо-
вание, не производимое в России. Тем более, 
что потери бюджета можно сравнительно 
легко компенсировать, обложив экспорт не-
обработанной древесины более высокими 
пошлинами. 

Необходима и одновременная под-
держка системы лизинга техники для лесоза-
готовок и создание системы налоговых льгот 
для отечественных машиностроительных 
корпораций, развивающих совместные про-
екты с ведущими иностранными фирмами-
производителями специализированного обо-
рудования для лесного комплекса. 

Временной ресурс 

Круг очерченных проблем, возни-
кающих при инвестировании в российский 
лесной комплекс, далеко не полон. Однако 
даже при немедленных действиях по разре-
шению поставленных здесь вопросов конеч-
ный результат может быть уже признан не-
сколько запоздалым.  

При сложившейся практике не менее 
года-двух уйдет на разработку и реализацию 
конкретных мероприятий, направленных на 
улучшение инвестиционного климата в от-
расли. Столько же, если не больше, потребу-
ется и инвесторам для того, что бы поверить 
в эффективность действующей системы и 
безопасность своих вложений в лесную про-
мышленность России. Да и инвестиционный 
цикл в отрасли достаточно длинен: окупае-
мость крупных проектов возможна в лучшем 
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случае через 3–5 лет после первоначальных 
инвестиций. Таким образом, для реальной 
отдачи от оздоровления инвестиционного 
климата в отрасли вряд ли потребуется не 
менее 8–10 лет. Однако потенциал россий-
ского лесного комплекса стоит того, чтобы 
приняться за дело. 

Неэффективная система управления 
финансами 

Управление финансами является наи-
важнейшей частью системы управления 
предприятием, наряду с управлением произ-
водством, продажами, логистикой. Повыше-
ние эффективности управления финансами 
на предприятиях лесного сектора необходи-
мо не только для повышения привлекатель-
ности данного вида бизнеса перед инвесто-
рами, но и, в первую очередь, для повыше-
ния управляемости предприятия и всех его 

финансовых систем, таких, как управление 
денежными средствами, дебиторской и кре-
диторской задолженностями, затратами, 
краткосрочными финансовыми вложениями.  

Все перечисленные выше финансо-
вые подсистемы влияют на доходность лю-
бого бизнеса, и грамотное управление ими 
позволяет достигать увеличения прибыли. 
Построение эффективной системы управле-
ния финансами стоит особо остро для пред-
приятий лесопромышленного комплекса в 
связи с невысокой доходностью бизнеса и 
чрезвычайно сильной изношенностью ос-
новных средств. 

Задача исправления всех проанализи-
рованных выше причин, сдерживающих ин-
вестиции в предприятия лесопромышленно-
го комплекса России, стоит перед каждым 
предприятием и является основополагающей 
для дальнейшего их развития. 

МЕТОДИКА  ОРГАНИЗАЦИОННОГО  ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
СТРУКТУР  ГОСУДАРСТВЕННОГО  И  ХОЗЯЙСТВЕННОГО  

УПРАВЛЕНИЯ  ЛЕСАМИ 

Л.М. ЧЕРНЯКЕВИЧ, доц. Мар ГТУ, г. Йошкар-Ола 

труктурные реформы лесного хозяйства 
направлены на реализацию экономиче-

ской политики России по формированию 
рыночно ориентированной социально-
экономической системы. В соответствии с 
классификацией видов экономической дея-
тельности «лесное хозяйство и предоставле-
ние услуг в этой сфере» включают лесово-
дство и лесозаготовки, а также предоставле-
ние услуг в области лесоводства и лесозаго-
товок. Институциональные и структурные 
реформы 90-х годов в лесном хозяйстве соз-
дали условия функционирования рыночной 
среды в сфере лесозаготовок, лесопользова-
ния.  

Следующий этап реформы лесного 
хозяйства необходимо рассматривать в пла-
не реформы управления государственной 

собственностью, административной рефор-
мы и структурных реформ в отраслях есте-
ственных монополий.  

Принципы структурных реформ – это 
правила, на которых основан процесс ре-
формирования. В качестве базовых принци-
пов структурных реформ лесного хозяйства 
рассматриваются:  

– раздельное исполнение функций го-
сударства в области использования, охраны, 
защиты лесного фонда и воспроизводства ле-
сов как органа государственного управления 
лесами, преследующего публичные общего-
сударственные интересы, и функций государ-
ства как лесовладельца, экономического 
субъекта, в соответствии с его экономиче-
скими интересами по управлению государст-
венной собственностью на лесной фонд; 

С 
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– организационное разделение функ-
ций государственного управления лесным 
фондом и хозяйственного управления; 

– переход от административно-
разрешительной системы лесных отношений 
к гражданско-правовым отношениям, при 
соблюдении лесного законодательства и 
других нормативных требований к ведению 
лесного хозяйства; 

– усиление роли государства в обес-
печении устойчивого развития и непрерыв-
ного неистощительного пользования лесным 
фондом, в том числе эффективной системы 
контроля; 

– объективное закрепление за орга-
нами государственного управления функций 
и полномочий и субсидиарная ответствен-
ность за их выполнение. 

В теории сложились два подхода к 
формированию организационных структур 
управления: структурный и динамический. 
Основное внимание в структурном подходе 
направлено на внутреннее строение органи-
зации, разделение функций и рационализа-
цию управления. Динамический подход рас-
сматривает функционирование системы во 
взаимосвязи с внешней средой. При этом 
открытые системы, к которым относится 
система государственного управления леса-
ми, с целью сохранения устойчивости долж-
ны эволюционировать вместе с внешней 
средой или, в терминах институциональной 
экономики, – система должна быть институ-
ционально структурирована. Структурная 
адаптация должна соответствовать выбран-
ной стратегии. 

Организационное проектирование 
структуры государственного управления ле-
сами базируется на стратегии устойчивого 
управления лесами и направлено на ее реали-
зацию. В процессе организационного проек-
тирования необходимо использовать научные 
методы оценки действующей системы управ-
ления и ее эффективности, метод аналогий на 
основе изучения отечественного и междуна-
родного опыта управления государственны-
ми лесами; проектное моделирование на ос-

нове принятых принципов и целей реструк-
туризации, анализе функций; экспертно-
аналитические методы. Методика организа-
ционного проектирования структуры госу-
дарственного управления в области исполь-
зования, охраны, защиты лесного фонда и 
воспроизводства лесов включает последова-
тельное решение следующих вопросов: 

– структуризация прав собственности 
и функций управления государственной соб-
ственностью на лесной фонд; 

– выделение и аналитический обзор 
функций государственного управления ле-
сами, закрепленных за ключевыми структу-
рами управления на основе нормативно-
правовых документов: Лесного кодекса Рос-
сийской Федерации, Положения о Государ-
ственной лесной службе Российской Феде-
рации, Положения о Государственной лес-
ной охране, Положения о лесхозе и др.; 

– группировка конкретных функций 
по предложенной классификации для выяв-
ления функций, которые следует сохранить, 
дублирующих, избыточных функций, не со-
ответствующих принятым целям; возможно-
сти передачи другим организациям, делеги-
рования нижестоящим структурам; 

– группировка функций лесхоза и оп-
ределение тех функций, которые согласова-
ны с функциями Государственной лесной 
службы Российской Федерации и соответст-
вуют изложенным выше принципам рефор-
мирования лесного хозяйства; 

– анкетирование руководителей ниж-
него звена структуры государственного 
управления лесами – лесничих и помощни-
ков лесничих – на предмет изучения их за-
нятости по выполняемым функциям госу-
дарственного и хозяйственного управления 
лесами; 

– принятие решения о закреплении 
функций за определенными структурами го-
сударственного управления лесами; 

– выделение функций, которые могут 
быть отнесены к сфере предоставления го-
сударственных услуг; 
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– выделение функций, которые могут 
быть выполнены в коммерческих условиях, 
и моделирование организаций, осуществ-
ляющих хозяйственное управление лесами.  

Стратегический смысл разграничения 
полномочий и функций в сфере управления 
лесным фондом заключается в том, что их 
результатом является создание условий 
формирования экономических отношений в 
лесном хозяйстве, адекватных реалиям из-
менившейся институциональной среды. Ре-
структурирование функций ведет к измене-
нию организационной структуры управле-
ния лесным фондом и, соответственно, за-
крепленных полномочий и их ресурсного 
обеспечения.  

Системный анализ функций управле-
ния выполнен в соответствии со следующей 
классификацией:  

– программные – нормативные – 
функции; 

– функции владения и поддержки;  
– функции координации, надзора и 

контроля за исполнением;  
– функции предоставления услуг; 
– регулирующие функции. 
Функции государства – это обобщен-

ные, в определенной мере, однородные виды 
целенаправленного воздействия государства 
на общество. Содержание их обуславливает-
ся историческими этапами развития соци-
ально-экономической системы. Конкретное 
содержание функций государственного 
управления в области использования, охра-
ны, защиты лесного фонда и воспроизводст-
ва лесов исходит из определения государст-
венного управления лесами, понимаемого 
как целенаправленное воздействие государ-
ственных институтов на деятельность лю-
дей, организаций, реализующее обществен-
ные потребности и интересы субъектов лес-
ных отношений в неразрывной связи с со-
хранением окружающей природной среды.  

Состав функций динамичен: измене-
ние социально-экономических условий при-
водит к отмиранию одних функций и появ-

лению новых, которые должны выполняться 
определенными структурами.  

Центральным вопросом любой эко-
номической системы являются проблемы 
собственности и эффективного управления 
собственностью. Трансформация отношений 
собственности на лесной фонд в переходной 
экономике будет осуществляться с учетом 
двух взаимосвязанных тенденций: с одной 
стороны, исторических и национальных 
особенностей и традиций российского обще-
ства, с другой – в русле главной тенденции 
общемировой трансформации собственно-
сти, выражающейся в преодолении однодо-
минантной, преимущественно частной, и пе-
реходе к смешанной структуре собственно-
сти.  

На лесной фонд сохранится преиму-
щественно государственная собственность. 
Политико-экономическим основанием ко-
мандно-административной системы стало 
сращивание, в определенной мере, отожде-
ствление государственной власти и государ-
ственной собственности, что привело к за-
мене экономических методов управления 
административными, к дезорганизации эко-
номических стимулов хозяйствующих субъ-
ектов. В основе механизма управления ле-
жала не столько экономическая целесооб-
разность, сколько властный механизм той 
или иной управленческой структуры, отно-
шения власти – подчинения. 

Переходный характер юридических 
конструкций прав собственности в отноше-
нии государственного имущества и, соответ-
ственно, управления им выражается в уста-
новлении права хозяйственного ведения, пе-
редаче полномочий собственника по управ-
лению государственным имуществом и дру-
гие. Система управления использованием и 
воспроизводством лесов базируется на соб-
ственности на лесной фонд – вещное право – 
и обязательственных правах. Передавая от-
дельные полномочия владения, пользования 
и даже распоряжения лесным фондом, госу-
дарство не теряет своего права собственно-
сти на лесной фонд. 
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Структурируем права собственности 
и функции государственного управления 
федеральной государственной собственно-
стью на лесной фонд. 

Прогнозирование (предвидение) ба-
зируются на анализе конкретных условий 
внутренней и внешней среды. Результатом 
этой функции управления должна явиться 
выработка стратегии: определение и офици-
альное утверждение приоритетных целей, 
закрепленное в лесной политике.  

Стратегия государственного управле-
ния лесами определена в Концепции разви-
тия лесного хозяйства до 2010 года, в про-
граммных документах по устойчивому раз-
витию и устойчивому управлению лесами. 
Принятие стратегических решений по 
управлению государственной федеральной 
собственностью на лесной фонд принадле-
жит собственнику, то есть государству.  

В развитых правопорядках правоот-
ношения, соответственно, и экономические 
отношения с публичной властью устанавли-
ваются законом. Программные – норматив-
ные – функции управления включают подго-
товку проектов законодательных и норма-
тивных актов; разработку политики, реали-
зуемую в программах, концепциях; разра-
ботку и утверждение правил, методических 
положений, рекомендаций в конкретных 
сферах лесного хозяйства. По сути, данные 
функции направлены на реализацию право-
мочия распоряжения собственностью. 

Государственная федеральная собст-
венность на лесной фонд предполагает за-
крепление этих функций за публичными 
централизованными государственными 
структурами законодательной и исполни-
тельной властей. Федеративное устройство 
Российского государства определяет закреп-
ление правомочия распоряжения в рамках 
программных – нормативных – функций за 
Российской Федерацией и субъектами Рос-
сийской Федерации в соответствии с зако-
нодательством.  

Право владения определяется полно-
мочиями в принятии решений по передаче 

собственности в управление, пользование, 
самостоятельной организации пользования 
или бездействия по отношению к объекту 
собственности, получения доходов от собст-
венности и несение затрат на ее содержание 
в соответствии с нормативно-правовыми ак-
тами, регулирующими лесные отношения. 
Ресурсное обеспечение выполнения цели и 
задач, определенных стратегией развития 
лесного хозяйства, является гарантией их 
выполнения. 

Особенностью экономической орга-
низации лесного хозяйства в командно-
административной экономике было отсутст-
вие связи между доходами и расходами на 
лесное хозяйство, что противоречит основам 
рыночной экономики и экономической сущ-
ности организации хозяйства. Владелец соб-
ственности обязан соизмерять доходы, по-
лучаемые от эксплуатации этой собственно-
сти, с расходами на ее содержание или изы-
скивать дополнительные ресурсы, то есть 
иметь мотивацию к эффективному исполь-
зованию собственности. Выполнение этого 
основного принципа рыночной организации 
является важнейшим условием устойчивого 
развития лесного хозяйства.  

В рыночной экономике правомочие – 
«владение» – лесным фондом целесообразно 
возложить на саморегулируемую государст-
венную структуру, функционирующую на 
принципах предпринимательства и мотиви-
рованную на увеличение дохода от лесного 
хозяйства и возрастание ценности государ-
ственного имущества – лесов.  

Контроль означает оценку деятельно-
сти субъектов лесных отношений и предпо-
лагает разработку стандартов, индикаторов, 
критериев, сопоставление с ними реальных 
результатов и принятие необходимых кор-
ректирующих решений. Средствами для 
проведения контроля могут быть бюджеты 
доходов и расходов, стандарты, программы, 
нормативы.  

Для непрерывного отслеживания 
ключевых характеристик системы проводят 
мониторинг, что позволяет оперативно вы-
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являть и реагировать на возникшие отклоне-
ния. Функции координации, надзора и кон-
троля за исполнением нормативно-правовых 
актов, выполнением общей стратегии госу-
дарственного управления лесами должны 
выполняться теми же структурами, на кото-
рые возложены программные – нормативные 
– функции. Контроль обеспечивает обрат-
ную связь, цикличность процесса управле-
ния. 

Организация структуры государст-
венной лесной службы на уровне субъекта 
Российской Федерации и районном (межрай-
онном) уровне основана на делегировании 
отдельных функций и полномочий государ-
ственного управления лесами на нижние 
уровни управления. Делегирование полномо-
чий и функций осуществляется на оценке то-
го, какой уровень управления приближен к 
реализации функции.  

На федеральном и субфедеральном 
уровнях управления преобладают программ-
ные – нормативные – функции управления, 
на нижнем уровне – контрольные и надзор-
ные функции. Единство целей и непротиво-
речивость задач, реализуемых органами Го-
сударственной лесной службы по единой 
централизованной вертикали, создает реаль-
ные условия для их выполнения.  

При проектировании организаций, 
осуществляющих хозяйственное управление 
лесами, необходимо рассматривать лесо-
пользование и лесовосстановление как со-
ставные части единого процесса воспроиз-

водства лесов. Это не означает, что все рабо-
ты в лесу: рубка, лесовосстановление, уход 
за лесом – должны выполняться силами од-
ной организации. Хотя преимущество вер-
тикально интегрированных структур, ориен-
тированных на комплексное ведение лесного 
хозяйства и использование древесных ресур-
сов, в основном в уже освоенных и исто-
щенных лесах доказано опытом организации 
лесного сектора в развитых зарубежных 
странах – США, Финляндии, Швеции, Япо-
нии и др. 

Отечественный опыт комплексного 
ведения лесного хозяйства в советский пе-
риод в нашей стране также имеет много по-
ложительных примеров. Необходимо сфор-
мировать единую экономическую организа-
цию лесного сектора. Мы разделяем мнение 
ученых лесоэкономистов, что лесопользова-
ние и лесовыращивание есть две стороны 
единого процесса воспроизводства лесных 
ресурсов, и, чтобы процесс не шел однобоко, 
обе его стороны должны строиться на рав-
ных экономических условиях.  

Важным этапом организационного 
проектирования структур государственного 
и хозяйственного управления лесами являет-
ся выработка рациональной организации 
выполнения функций управления лесами на 
базе государственного и частного секторов. 
Отбор функций в процессе организационно-
го проектирования должен производиться с 
учетом конкретных лесоэкономических ус-
ловий и быть экономически обоснованным. 
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Раздел «Охотоведение» предлагает вниманию читателей серию статей известного специали-
ста в области охотоведения Н.Н. Харченко. Статьи «Жизненные формы норных зверей Среднего По-
донья», «Экоморфы норных зверей Среднего Подонья», «Структура, размеры поселений и индивиду-
альных участков норных зверей Среднего Подонья» и «Трофические жизненные формы норных зве-
рей Среднего Подонья» посвящены изучению жизненных форм норных млекопитающих, внешнего 
облика норных зверей, морфотипов, рационального заселения территории и оптимального использо-
вания кормовых ресурсов. 

ЖИЗНЕННЫЕ ФОРМЫ НОРНЫХ ЗВЕРЕЙ СРЕДНЕГО ПОДОНЬЯ 

Н.Н. ХАРЧЕНКО, доц. ВГЛТА, канд. биол. наук 

изненная форма – одно из основных 
понятий экологической морфологии. 

Это «… единица экологической системы ор-
ганизмов с внешним сходством в облике и 
поведении» (Шарова, Свешников, 1988); «… 
ключевая характеристика, позволяющая раз-
граничивать и узнавать наземные биомы» 
(Одум, 1986). Выделение жизненных форм и 
оперирование ими приобретает обязатель-
ный характер практически при любых эко-
логических исследованиях. 

Изучение жизненных форм норных 
млекопитающих дает возможность получить 
многогранную характеристику их сообществ. 
Спектры жизненных форм норников для 
биоценозов и популяций несут экологиче-
скую информацию о роли видов в трофиче-
ских цепях, их биотопическом распределе-
нии, степени защищенности от факторов сре-
ды и многом другом. Они характеризуют 
стратегию норных видов в биоценозе, само 
состояние биоценозов; могут быть использо-
ваны для целей экологического мониторинга 
как биоиндикаторы среды. 

Последнее особенно актуально в усло-
виях высокого антропогенного пресса на при-
родные экосистемы региона, лесостепной 
ландшафт которого преобразован в лесополье. 

Иерархические жизненные формы вы-
деляются по ведущему экологическому при-
знаку, который в наибольшей степени влияет 
на морфо-адаптивный облик организмов. В 
отношении норных зверей таким ведущим 
экологическим признаком является степень 
связи их с норой или системой нор различно-
го функционального назначения. Кроме того, 

учитывались: принадлежность видов к тому 
или иному экологическому типу, тип экс-
терьера, способ передвижения, пищевая спе-
циализация, особенности жизненного цикла и 
многое другое. Для обозначения жизненных 
форм использовалась экологическая терми-
нология в сочетании с морфологической. 

Предлагаемая система иерархических 
жизненных форм норных зверей региона по-
строена на основе объединения экоморф и 
параллельных жизненных форм. 

1. Первичные активные норники – аэ-
рогеобионты компактного дилокомоторного 
дорзомобильного псового типа, плотоядные, 
с круглогодичной активностью: волк, лисица 
обыкновенная, корсак. 

Виды принадлежащие к жизненной 
форме характеризуются: 

 компактным типом экстерьера; 
 дилокомоторным дорзомобильным спо-
собом бега; 

 однофазным выковыривающим типом 
рытья; 

 сооружением глубоких нор различной 
сложности, без выстилки в гнездовой 
камере; 

 активным занятием чужих нор, иногда с 
их частичным переустройством; 

 активным использованием для отдыха, 
а в определенных условиях и для выве-
дения потомства, наружных лежек и ло-
говищ; 

 отсутствием на занимаемых территори-
ях каких-либо нежилых наружных со-
оружений; 

Ж 
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 выраженным территориальным поведе-
нием; 

 преобладанием в кормовом рационе те-
плокровных животных; 

 склонностью к падальничеству и всеяд-
ности; 

 отсутствием запасания кормов; 
 длительной продолжительностью жиз-
ни; 

 средним и поздним половым созревани-
ем; 

 низкой репродуктивностью; 
 ночной двухфазной или полифазной су-
точной активностью; 

 круглогодичной активностью; 
 широкими кормовыми кочевками, пе-
реходящими в бродяжничество; 

 сезонными, обратимыми миграциями. 
2. Вторичные пассивные норники – 

аэрогеобионты компактного дилокомоторно-
го дорзостабильного иглистого (ежиного) ти-
па, насекомо-плотоядные, зимоспящие: евро-
пейский, ушастый и белогрудый ежи. 

Виды, принадлежащие к жизненной 
форме, характеризуются: 

 компактным типом экстерьера; 
 дилокомоторным дорзостабильным 
способом бега; 

 однофазным выковыривающим типом 
рытья; 

 сооружением плотных открытых и за-
крытых зимовочных и выводковых 
гнезд, располагаемых в простых неглу-
боких полунорах, прикомлевых дуплах, 
под приподнятой дерниной или в иных 
пригодных для этих целей полостях; 

 отсутствием на занимаемой территории 
нежилых сооружений; 

 использованием для укрытия и дневно-
го отдыха различных случайных полос-
тей; 

 слабо развитым территориальным по-
ведением; 

 преобладанием в кормовом рационе 
беспозвоночных, мелких грызунов и 
пресмыкающихся; 

 отсутствием кормовых запасов; 
 сравнительно высокой продолжитель-
ностью жизни; 

 средними сроками полового созревания 
(к весне следующего года); 

 низкой репродуктивной способностью; 
 ночной двухфазной активностью; 
 зимней спячкой с пробуждением в от-
тепели; 

 отсутствием регулярных, периодиче-
ских, обратимых миграций. 

3. Вторичные пассивные норники – 
аэрогеобионты компактного металокомотор-
ного мышиного типа, зерноядные, с кругло-
годичной активностью: домовая мышь, лес-
ная мышь, желтогорлая мышь, полевая 
мышь, мышь-малютка. 

Виды, принадлежащие к жизненной 
форме, характеризуются: 

 компактным типом экстерьера; 
 металокомоторным способом бега; 
 двухфазным когте-резцово-грудным 
типом рытья; 

 сооружением выводковых гнезд в про-
стых неглубоких норах, в прикомлевых 
дуплах, иных пригодных для этих целей 
полостях, а также открытых гнезд; 

 отсутствием на занимаемой территории 
нежилых сооружений, в том числе тро-
пиночной сети; 

 использованием для укрытия и дневно-
го отдыха различных случайных полос-
тей; 

 слабо развитым территориальным по-
ведением; 

 преобладанием в кормовом рационе се-
мян; 

 постоянным запасанием кормов, часто в 
значительных количествах; 

 короткой продолжительностью жизни; 
 ранними сроками полового созревания; 
 высокой репродуктивной способно-
стью; 

 ночной двухфазной, монофазной, по-
лифазной или нейтральной полифазной 
суточной активностью; 

 круглогодичной активностью; 
 хорошо выраженными сезонными кор-
мовыми миграциями. 

4. Вторичные пассивные норники – 
аэрогеобионты компактного металокомотор-
ного лазающего типа, семено-плодо-насеко-
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моядные, зимоспящие: соня-полчок, лесная 
соня, садовая соня, орешниковая соня, лесная 
мышовка, степная мышовка, южная мышов-
ка, темная мышовка. 

Виды, принадлежащие к жизненной 
форме, характеризуются: 

 компактным типом экстерьера; 
 металокомоторным способом бега; 
 активным древесно-кустарниковым об-
разом жизни; 

 двухфазным резцово-грудным типом 
рытья; 

 сооружением наземных гнезд, а также 
гнезд в дуплах, простых норах; 

 отсутствием на занимаемой территории 
нежилых сооружений; 

 использованием для укрытия и дневно-
го отдыха различных случайных полос-
тей, дупел, искусственных гнездовий 
для птиц; 

 слабо развитым территориальным по-
ведением; 

 преобладанием в кормовом рационе се-
мян и насекомых; 

 отсутствием кормовых запасов; 
 средними продолжительностью жизни 
и половым созреванием; 

 низкой репродуктивной способностью; 
 ночной двухфазной и нейтральной по-
лифазной суточной активностью; 

 зимней спячкой с возможными пробуж-
дениями в оттепели; 

 отсутствием сезонных периодических 
миграций. 

5. Вторичные пассивные норники – 
аэростратогеобионты компактного метало-
комоторного землеройкового типа, насекомо-
ядные с круглогодичной активностью: обык-
новенная бурозубка, малая бурозубка, сред-
няя бурозубка, крошечная бурозубка, малая 
белозубка, белобрюхая белозубка. 

Виды, принадлежащие к жизненной 
форме, характеризуются: 

 компактным типом экстерьера; 
 металокомоторным способом бега; 
 однофазным выковыривающим с эле-
ментами раздвигания типом рытья; 

 сооружением наземных гнезд, а также 
гнезд в трухлявых пнях, под валежом, 

кучами хвороста, в брошенных норах 
полевок или в простых неглубоких соб-
ственных норах; 

 отсутствием на занимаемой территории 
нежилых сооружений, в том числе тро-
пиночной сети (предпочитают передви-
гаться ходами чужих нор, под прикры-
тием валежа или вдоль него); 

 активным использованием для укрытия 
и дневного отдыха брошенных чужих 
нор, различных полостей; 

 слабо развитым территориальным по-
ведением; 

 преобладанием в кормовом рационе 
беспозвоночных животных; 

 запасанием на короткое время семян и 
беспозвоночных в небольших количе-
ствах; 

 короткой продолжительностью жизни; 
 средними сроками полового созревания 

(к весне следующего года); 
 высокой репродуктивной способно-
стью; 

 нейтральной полифазной суточной ак-
тивностью; 

 круглогодичной активностью; 
 отсутствием периодических миграций. 

6. Вторичные пассивные норники – 
аэростратогеобионты, растянутого металоко-
моторного дорзомобильного горностаевого 
типа, плотоядные, с круглогодичной актив-
ностью: ласка, горностай, перевязка, степной 
и лесной хори. 

Виды, принадлежащие к жизненной 
форме, характеризуются: 

 растянутым типом экстерьера; 
 металокомоторным дорзомобильным 
способом бега; 

 однофазным выковыривающим типом 
рытья с элементами раздвигания; 

 сооружением простых нор с выстилкой 
гнездовой камеры (в отдельных случаях 
возможно сооружение наружных 
гнезд); 

 активным занятие нор своих жертв, с 
частичным их переустройством; 

 отсутствием на занимаемой территории 
каких-либо нежилых сооружений; 
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 слабо развитым территориальным по-
ведением; 

 преобладанием в кормовом рационе те-
плокровных животных (преимущест-
венно грызунов); 

 периодическим запасанием кормов в 
небольших количествах; 

 средними значениями продолжительно-
сти жизни; 

 ранним или средним возрастом полово-
го созревания; 

 относительно низкой репродуктивно-
стью; 

 нейтральной полифазной и ночной 
двухфазной суточной активностью; 

 круглогодичной активностью; 
 широкими кормовыми кочевками, в со-
ответствии с местами концентрации 
(колонии) своих жертв. 

7. Вторичные пассивные норники – 
аэрогидрогеобионты, растянутого металоко-
моторного дорзомобильного выдрового типа, 
плотоядные, с круглогодичной активностью: 
речная выдра, европейская и американская 
норки. 

Виды, принадлежащие к жизненной 
форме, характеризуются: 

 растянутым типом экстерьера; 
 металокомоторным дорзомобильным 
способом бега; 

 наличием приспособлений к полувод-
ному и околоводному образу жизни 
(плавательные перепонки, оторочка 
пальцев щетинистыми волосками, кла-
паны в слуховых проходах и ноздрях, 
смыкающиеся при нырянии, подвиж-
ный массивный хвост, особая структу-
ра мехового покрова и др.); 

 сооружением небольших примитивно 
устроенных нор с выстилкой гнездовой 
камеры; 

 склонностью заселять чужие брошен-
ные норы и различного рода полости 
вблизи воды; 

 наличием на занимаемом участке, пе-
риодически занимаемых мест-укрытий; 

 выраженным территориальным поведе-
нием; 

 преобладанием в кормовом рационе 
рыбы, земноводных и мелких грызунов; 

 запасанием в небольших количествах 
кормов на зиму; 

 высокой продолжительностью жизни; 
 средним и поздним половым развитием; 
 низкой репродуктивностью; 
 ночной двухфазной суточной активно-
стью; 

 круглогодичной активностью; 
 отсутствием периодических кочевок за 
пределы занимаемого кормового уча-
стка. 

8. Вторичные активные норники – аэ-
ростратогеобионты вальковатого металоко-
моторного полевкового типа, зеленоядные, с 
круглогодичной активностью: обыкновенная 
полевка, темная полевка, восточно-европей-
ская полевка, полевка-экономка, рыжая лес-
ная полевка, степная пеструшка. 

Виды, принадлежащие к жизненной 
форме, характеризуются: 

 вальковатым типом экстерьера; 
 металокомоторным способом бега; 
 двухфазным когте-резцово-головным 
типом рытья; 

 полным набором нор различной функ-
циональной принадлежности; 

 устройством наружных гнезд или 
обильной выстилки гнездовой камеры; 

 активным обустройством населяемой 
территории (тропиночная сеть, кормо-
вые столики и др.); 

 выраженным территориальным поведе-
нием; 

 преобладанием в кормовом рационе зе-
леных надземных и подземных частей 
растений; 

 активным запасанием зимних кормов; 
 низкой продолжительностью жизни; 
 ранним половым развитием; 
 высокой репродуктивной способно-
стью; 

 нейтральной полифазной суточной ак-
тивностью; 

 круглогодичной активностью; 
 кормовыми и сезонными перемеще-
ниями. 
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9. Вторичные активные норники – аэ-
рогидрогеобионты компактно-вальковатого 
металокомоторного выхухолевого типа, на-
секомоядные, с круглогодичной активно-
стью: русская выхухоль. 

Вид, представляющий жизненную 
форму, характеризуется: 

 компактно-вальковатым типом экстерь-
ера; 

 металокомоторным способом бега; 
 наличием приспособлений к полувод-
ному образу жизни (плавательные пе-
репонки, плавательный ланцетовидный 
хвост, запирающие клапаны, особая 
структура шерстного покрова и т.д.); 

 однофазным выковыривающим типом 
рытья; 

 полным набором нор различной функ-
циональной принадлежности; 

 устройством временных открытых 
гнезд в половодье; 

 активным обустройством населяемой 
территории (донные подходные пути к 
норе, наружные тропы-траншеи, соеди-
няющие водоемы, кормовые столики); 

 выраженным территориальным поведе-
нием; 

 относительной всеядностью с преобла-
данием животной пищи (беспозвоноч-
ные); 

 отсутствием существенных кормовых 
запасов; 

 средними продолжительностью жизни 
и сроками полового созревания; 

 низкой репродуктивностью; 
 нейтральной полифазной суточной ак-
тивностью; 

 весенними миграциями и расселением. 
10. Вторичные активные норники – 

аэрогидрогеобионты вальковатого металоко-
моторного землеройкового типа, насекомо-
плотоядные, с круглогодичной активностью: 
водяная и малая куторы. 

Виды, принадлежащие к жизненной 
форме, характеризуются: 

 выражено вальковатым типом экстерь-
ера; 

 металокомоторным способом бега; 

 наличием приспособлений к околовод-
ному образу жизни (плавательная ото-
рочка из жестких щетинистых волос, 
хвост с гребневым килем и т.д.). 

 однофазным выковыривающим типом 
рытья; 

 устройством простых нор (полунор) 
или шарообразных гнезд, располагае-
мых в различных полостях у воды; 

 отсутствием на занимаемой территории 
нежилых сооружений; 

 слабо выраженным территориальным 
поведением; 

 плотоядной эврифагией с предпочтени-
ем «мягкой» добычи; 

 небольшими зимними запасами кормов 
(«стеклянных лягушек»); 

 низкой продолжительностью жизни; 
 средними сроками полового созрева-
ния; 

 высокой репродуктивной способно-
стью; 

 нейтральной полифазной суточной ак-
тивностью; 

 круглогодичной активностью; 
 отсутствием периодических массовых 
миграций. 

11. Вторичные активные норники – 
аэрогидрогеобионты вальковатого металоко-
моторного крысиного типа, всеядные, с круг-
логодичной активностью: серая и черная 
крысы. 

Виды, принадлежащие к жизненной 
форме, характеризуются: 

 вальковатым типом экстерьера; 
 металокомоторным способом бега; 
 наличием приспособлений к околовод-
ному и древесно-кустарниковому обра-
зу жизни (плавательные перепонки, 
длинные хвосты и др.); 

 двухфазный резцово-грудной тип ры-
тья; 

 устройство сложных лабиринтов нор и 
гнезд в различных полостях; 

 отсутствием на занимаемой территории 
нежилых сооружений; 

 слабо выраженным территориальным 
поведением; 

 абсолютной всеядностью; 
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 выраженной синантропностью; 
 нейтральной полифазной суточной ак-
тивностью; 

 круглогодичной активностью; 
 способностью переселяться на большие 
расстояния. 

12. Вторичные активные норники – 
геоаэробионты компактного металокомотор-
ного хомячкового типа, семено-зеленоядные, 
с круглогодичной активностью: серый хомя-
чок. 

Вид, представляющий жизненную 
форму, характеризуется: 

 компактным типом экстерьера; 
 металокомоторным способом бега; 
 подобием двухфазного резцово-голов-
ного типа рытья (разрыхленную землю 
выносит в защечных мешках); 

 сооружением сложных, но неглубоких 
нор, с крупным гнездом в гнездовой 
камере; 

 охотным поселением в брошенных но-
рах или по краям жилых колоний дру-
гих грызунов; 

 натаптыванием к лазам нор коротких 
тропинок (1–2 м); 

 не четко выраженным территориаль-
ным поведением; 

 достаточно высокой разноядностью, с 
преобладанием в кормовом рационе зе-
лени и семян; 

 постоянным запасанием кормов; 
 долгожительством и средними сроками 
полового созревания; 

 средними значениями половой продук-
тивности; 

 нейтральной полифазной суточной ак-
тивностью; 

 круглогодичной активностью с некото-
рым понижением ее в зимнее время и 
питанием запасами из семян и зерна; 

 регулярным переселением в поисках 
обильного и питательного корма на по-
ля сельскохозяйственных культур. 

13. Вторичные активные норники – 
геоаэробионты вальковатого металокомо-
торного барсучиного типа, насекомо-
плотоядные, зимоспящие: европейский бар-
сук. 

Вид, представляющий жизненную 
форму, характеризуется: 

 вальковатым типом экстерьера; 
 металокомоторным способом бега; 
 однофазным выковыривающим типом 
рытья; 

 сооружением сложных глубоких нор с 
достаточно обильной выстилкой гнез-
довой камеры; 

 выраженной тропиночной сетью в на-
правлении кормовых полей; 

 четко выраженным территориальным 
поведением; 

 достаточно высокой разноядностью, с 
преобладанием в кормовом рационе 
беспозвоночных и мелких грызунов; 

 отсутствием кормовых запасов; 
 долгожительством, поздним созревани-
ем, низкой половой продуктивностью; 

 ночной монофазной суточной активно-
стью; 

 зимним сном, с пробуждением в отте-
пели; 

 отсутствием периодических миграций 
на большие расстояния. 

14. Вторичные активные норники – 
геоаэробионты вальковатого металокомотор-
ного сусликового типа, семено-зеленоядные, 
зимоспящие: крапчатый и малый суслики. 

Виды, представляющие жизненную 
форму, характеризуются: 

 вальковатым типом экстерьера; 
 металокомоторным способом бега; 
 двухфазным когте-резцово-грудным 
типом рытья; 

 сооружением простых, но достаточно 
глубоких нор с обильной выстилкой 
гнездовой камеры; 

 отсутствием тропиночной сети в посе-
лениях; 

 не выраженным территориальным по-
ведением; 

 преобладанием в кормовом рационе се-
мян, зелени, корней и клубней расте-
ний; 

 слабым инстинктом запасания кормов; 
 средними продолжительностью жизни, 
сроками полового созревания, половой 
продуктивностью; 
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 дневной двухфазной суточной активно-
стью; 

 зимним глубоким сном; 
 сезонными кормовыми миграциями. 

15. Вторичные активные норники – 
геоаэробионты вальковатого металокомотор-
ного сурочьего типа, зеленоядные, зимоспя-
щие: степной сурок – байбак. 

Вид, представляющий жизненную 
форму, характеризуется: 

 вальковатым, несколько вытянутым ти-
пом экстерьера; 

 металокомоторным способом бега; 
 двухфазным когте-резцово-уплотняю-
щим типом рытья; 

 сооружением сложных очень глубоких 
нор, с обильной подстилкой в гнездовой 
камере; 

 глубоко протоптанными наружными 
тропинками между норами различного 
функционального назначения и кормо-
вым полем; 

 хорошо выраженным территориальным 
поведением; 

 преобладанием в кормовом рационе зе-
леных частей растений разнотравно-
дерновинно-злаковых степей; 

 отсутствием зимних кормовых запасов; 
 долгожительством, поздним созревани-
ем и низкой репродуктивной способно-
стью; 

 дневной двухфазной суточной активно-
стью; 

 зимним глубоким сном с короткими 
пробуждениями без выхода за пределы 
тщательно закупоренной норы; 

 расселением в пределах обитаемой тер-
ритории и переселением на большие 
расстояния. 

16. Вторичные активные норники – 
геоаэробионты, вальковатого металокомо-
торного хомякового типа, всеядные, зимос-
пящие: хомяк обыкновенный. 

Вид, представляющий жизненную 
форму, характеризуется: 

 вальковатым типом экстерьера; 
 металокомоторным способом бега; 

 двухфазным резцово-головным типом 
рытья с выносом измельченного грунта 
в защечных мешках; 

 сооружением сложных по устройству, 
глубоких нор различного функциональ-
ного назначения, с обильной подстил-
кой в гнездовой камере; 

 отсутствием наружных нежилых со-
оружений и коммуникаций; 

 хорошо выраженным территориальным 
поведением, однако, с тщательной ох-
раной лишь небольшой площадки во-
круг норы; 

 преобладанием в кормовом рационе се-
мян, но с явной склонностью к эврифа-
гии; 

 регулярным запасанием кормов на зи-
му, особенно отборных и обильных; 

 долгожительством, но с достаточно 
ранним половым созреванием и высо-
кой половой продуктивностью; 

 нейтральной полифазной суточной ак-
тивностью; 

 зимним сном с периодическим пробуж-
дением в оттепели, возможным выхо-
дом наружу и питанием; 

 кормовыми осенними миграциями на 
значительные расстояния. 

17. Вторичные активные норники – 
геоаэробионты вальковатого металокомотор-
ного тушканчикового типа, зеленоядные, зи-
моспящие: большой тушканчик. 

Вид, представляющий жизненную 
форму, характеризуется: 

 вальковатым типом экстерьера; 
 высшей формой металокомоторного 
способа бега – двуногим рикошетом; 

 двухфазным резцово-грудным типом 
рытья; 

 сооружением несложных по строению 
и относительно неглубоких нор  раз-
личного функционального назначения, 
с выстилкой гнездовой камеры; 

 отсутствием наружных нежилых со-
оружений и коммуникаций; 

 слабо выраженным территориальным 
поведением; 
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 смешанным питанием с преобладанием 
в кормовом рационе корней и клубней 
растений; 

 отсутствием инстинкта запасания кор-
мов; 

 средними продолжительностью жизни 
и сроками полового созревания; 

 низкой половой продуктивностью; 
 ночной двухфазной суточной активно-
стью; 

 крепким продолжительным сном (без 
перерывов); 

 отсутствием периодических массовых 
миграций. 

18. Вторичные активные норники – 
геоаэробионты вальковатого металокомо-
торного емуранчикового типа, семено-
зеленоядные, зимоспящие: обыкновенный 
емуранчик. 

Вид, представляющий жизненную 
форму, характеризуется: 

 вальковатым типом экстерьера; 
 высшей формой металокомоторного 
способа бега – двуногим рикошетом; 

 двухфазным резцово-грудным типом 
рытья; 

 сооружением несложных по строению и 
относительно неглубоких нор с выстил-
кой гнездовой камеры; 

 отсутствием наружных нежилых со-
оружений и коммуникаций; 

 слабо выраженным территориальным 
поведением; 

 преобладанием в кормовом рационе се-
мян и зеленых частей растений; 

 отсутствием инстинкта запасания кор-
мов; 

 средними продолжительностью жизни, 
сроками полового созревания и низкой 
половой продуктивностью; 

 ночной двухфазной суточной активно-
стью; 

 зимней спячкой с пробуждением в от-
тепели; 

 отсутствием периодических массовых 
миграций. 

19. Облигатные норники – геобионты 
вальковатого металокомоторного кротового 

типа, насекомоядные, с круглогодичной ак-
тивностью: обыкновенный крот. 

Вид, представляющий жизненную 
форму, характеризуется: 

 вальковатым типом экстерьера; 
 примитивным наружным металокомо-
торным способом бега; 

 однофазным вклинивающим типом ры-
тья; 

 сооружением сложной многофункцио-
нальной норы с гнездовой камерой, 
полностью заполняемой подстилкой из 
материалов, обладающих противорев-
матическими, антисептическими и теп-
лоизолирующими свойствами; 

 строгим соблюдением границ своих ин-
дивидуальных участков; 

 преобладанием в кормовом рационе 
беспозвоночных животных (особенно 
дождевых червей); 

 сбором зимних кормовых запасов из 
дождевых червей; 

 средними продолжительностью жизни, 
сроками полового созревания и низкой 
половой продуктивностью; 

 нейтральной полифазной суточной ак-
тивностью с пиками кормодобывания в 
утренние и вечерние часы; 

 круглогодичной активностью со сниже-
нием подвижности в зимнее время и 
существенным сокращением потребле-
ния пищи. 

20. Облигатные норники – геобионты 
вальковатого металокомоторного слепышо-
вого типа, корнееды, с круглогодичной ак-
тивностью: обыкновенный слепыш, обыкно-
венная слепушонка. 

Виды, представляющие жизненную 
форму, характеризуются: 

 вальковатым типом экстерьера; 
 примитивным наружным металокомо-
торным способом бега; 

 двухфазным резцово-грудным или рез-
цово-головным типом рытья; 

 сооружением сложных многофункцио-
нальных нор с подстилкой в гнездовой 
камере; 

 преобладанием в кормовом рационе 
подземных частей растений; 
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 сбором зимних кормовых запасов; 
 относительно высокой продолжитель-
ностью жизни, средними сроками поло-
вого созревания и низкой половой про-
дуктивностью; 

 нейтральной полифазной и двухфазной 
суточной активностью; 

 круглогодичной активностью, со сни-
жением подвижности в зимнее время; 

 отсутствием дальних переселений. 
21. Факультативные норники аэрогид-

рогеобионты компактного металокомоторно-
го бобрового типа, зелено-дендроядные, с 
круглогодичной активностью: европейский 
бобр, ондатра. 

Виды, составляющие жизненную 
форму, характеризуются: 

 компактным типом экстерьера; 
 примитивным наружным металокомо-
торным способом бега; 

 наличием приспособлений к полувод-
ному образу жизни (плавательные пе-
репонки, уплощенный плавательный 
хвост, запирающие клапаны, особой 
структуры меховой покров и т.д.); 

 двухфазным когте-резцово-грудным 
типом рытья; 

 сооружением системы нор различной 
сложности строения и функциональной 
принадлежности с гнездовой камерой, 
содержащей выстилку; 

 наличием в определенных условиях на-
ружных жилых сооружений (хатки, по-
лухатки и т.д.); 

 широко представленной сетью нежи-
лых сооружений и наружных комму-

никаций (плотины, каналы, ледянки и 
мн. др.); 

 развитым территориальным поведени-
ем; 

 явной склонностью к фито-дендро-
фагии; 

 накоплением в определенных условиях 
зимних кормовых запасов; 

 высокой продолжительностью жизни, 
поздним половым созреванием, низкой 
или средней половой продуктивностью; 

 ночной полифазной суточной активно-
стью; 

 круглогодичной активностью; 
 способностью к дальнему расселению; 
 отсутствием периодических кормовых 
миграций. 
Как видим, иерархические жизненные 

формы норных зверей представляются, по 
сравнению с параллельными, более дробны-
ми за счет разнообразных вариантов сочета-
ния последних. Иерархические жизненные 
формы норных зверей оказываются наиболее 
близкими к систематическим группам в ранге 
семейств. Однако полного тождества здесь 
все же не наблюдается, даже при комбинаци-
ях предельно полного набора параллельных 
жизненных форм. 
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ЭКОМОРФЫ НОРНЫХ ЗВЕРЕЙ СРЕДНЕГО ПОДОНЬЯ 

Н.Н. ХАРЧЕНКО, доц. ВГЛТА, канд. биол. наук 

о внешнем облике норных зверей на-
блюдается значительное сходство, опре-

деляемое их приспособлением к среде оби-
тания и к определенному образу жизни в 
ней. Подобное приспособление (адаптация) 
представляет собой комплекс морфофунк-
циональных изменений, которые, не меняя 
типичных для млекопитающих черт строе-

ния органов и их функций, выражают в той 
или иной степени приспособленность к ис-
пользованию условий среды. 

Изучение морфотипов, в сочетании с 
экологическими группами, уровнем связи с 
норой и типами сооружающей деятельности, 
дает возможность составить следующие эко-
морфы норных зверей Среднего Подонья. 

В 
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1. Первичные активные норники – аэ-
рогеобионты компактного дилокомоторного 
дорзомобильного псового типа (все виды 
сем. Псовых). 

2. Вторичные пассивные норники – 
аэрогеобионты компактного дилокомотор-
ного дорзостабильного иглистого типа (все 
виды сем. Ежей). 

3. Вторичные пассивные норники – 
аэрогеобионты компактного металокомо-
торного мышиного типа (все виды сем. 
Мышей, Мышовок, Сонь). 

4. Вторичные пассивные норники – 
аэростратогеобионты компактного метало-
комоторного землеройкового типа (все виды 
родов Бурозубок и Белозубок). 

5. Вторичные активные норники – аэ-
ростратогеобионты вальковатого металокомо-
торного дорзомобильного горностаевого типа 
(ласка, горностай, степной и лесной хори). 

6. Вторичные пассивные норники – 
аэрогидрогеобионты растянутого металоко-
моторного дорзомобильного выдрового типа 
(речная выдра, европейская и американская 
норки). 

7. Вторичные активные норники – аэ-
ростратогеобионты вальковатого металоко-
моторного полевкового типа (все виды сем. 
Полевок, степная пеструшка). 

8. Вторичные активные норники – аэро-
гидрогеобионты компактного металокомотор-
ного выхухолевого типа (русская выхухоль). 

9. Вторичные активные норники – аэ-
рогидрогеобионты вальковатого металоко-
моторного землеройкового типа (виды рода 
Кутор). 

10. Вторичные активные норники – 
аэрогидрогеобионты вальковатого метало-

комоторного крысиного типа (серая и черная 
крысы, водяная полевка). 

11. Вторичные активные норники – 
геоаэробионты компактного металокомотор-
ного хомячкового типа (серый хомячок). 

12. Вторичные активные норники – 
геоаэробионты вальковатого металокомотор-
ного барсучиного типа (европейский барсук). 

13. Вторичные активные норники – 
геоаэробионты вальковатого металокомо-
торного сусликового типа (крапчатый и ма-
лый суслики). 

14. Вторичные активные норники – 
геоаэробионты вальковатого металокомо-
торного тушканчикового типа (большой 
тушканчик, обыкновенный емуранчик). 

15. Облигатные норники – геоаэро-
бионты вальковатого металокомоторного 
кротового типа (обыкновенный крот). 

16. Облигатные норники – геоаэро-
бионты вальковатого металокомоторного 
слепышового типа (обыкновенный слепыш, 
обыкновенная слепушонка). 

17. Факультативные норники – аэро-
гидрогеобионты компактного металокомо-
торного бобрового типа (европейский бобр, 
ондатра). 

Как видим, наибольшее количество 
экоморф (50 %) образуют вторичные актив-
ные норники – геоаэробионты, устраиваю-
щие в норах свои, когда-то наружные, гнез-
да. Все эти виды имеют вальковатую форму 
тела и металокомоторный способ бега, по-
зволяющие им оптимально сочетать подзем-
ное и наземное существование. На примере 
рассматриваемых экоморф четко прослежи-
вается эволюционный путь становления 
норных зверей как экологической группы. 

СТРУКТУРА, РАЗМЕРЫ ПОСЕЛЕНИЙ И ИНДИВИДУАЛЬНЫХ 
УЧАСТКОВ НОРНЫХ ЗВЕРЕЙ СРЕДНЕГО ПОДОНЬЯ 

Н.Н. ХАРЧЕНКО, доц. ВГЛТА, канд. биол. наук 

иологической особенностью, исключаю-
щей возможность перенаселения, а также 

обеспечивающей рациональное заселение 
территории и оптимальное использование 
кормовых ресурсов, является наличие у мно-
гих высших животных индивидуальных уча-
стков. Их постоянство, форма, размеры во 

многом зависят от кормовой специализации 
вида, способов добывания корма, его сезон-
ной доступности и т.д. Определенную роль в 
образовании и ограничении индивидуального 
участка выполняет гнездовая нора, куда нор-
ные звери вынуждены, с целью надежного 
укрытия, регулярно возвращаться.  

Б 
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Насекомоядные звери добывают корм 
собирательством с поверхности почвы, в на-
почвенном покрове, проникают в различные 
полости, другие места концентрации беспо-
звоночных, раздвигают в этих целях под-
стилку и даже копают поверхностные рых-
лые горизонты почвы. Не случайно у многих 
из них слабо развито территориальное пове-
дение. Они много перемещаются в поисках 
корма, часто используют уже освоенные для 
себя маршруты, прокладывают специальные 
кормовые ходы, тропы, донные каналы. При 
достаточном количестве корма придержи-
ваются все же своего индивидуального уча-
стка. 

Ежи много и даже беспорядочно бро-
дят в поисках корма вокруг своей гнездовой 
норы (логова). Обычно индивидуальные уча-
стки различных особей в значительной части 
пересекаются, но это не приводит к выясне-
нию территориальных отношений (Строганов, 
1957). При дефиците кормов суточный жиро-
вочный ход ежей удлиняется, они уже не воз-
вращаются к своему постоянному логову и их 
передвижения приобретают вид миграций, в 
процессе которых зверьки отдыхают в любой 
подходящей для этого полости. Многоядность 
ежей ограничивает в какой-то степени их про-
странственные кормовые передвижения. 

Для многих представителей отряда 
Насекомоядных характерно передвижение 
по тропам, проложенным по местам высокой 
концентрации кормов. Такими подземными 
тропами для обыкновенных кротов являются 
их кормовые ходы, по которым добыча со-
бирается в процессе многократных регуляр-
ных передвижений. Русская выхухоль в по-
исках корма также придерживается своих 
донных путей-борозд, таская пищу к своим 
кормовым столикам или в специальные кор-
мовые норы. 

Все виды семейства Землероек регу-
лярно меняют стации обитания. Весной они 
концентрируются в местах более высокой 
инсоляции по причине большей плотности 
там беспозвоночных. Летом ведут еще более 
свободно-подвижный образ жизни, отдыхая 
в случайных полостях, но все же в пределах 
определенного участка. Осенью и зимой их 

индивидуальные участки более четко очер-
чены. Территориально они у разных особей 
и видов могут пересекаться и даже совпа-
дать. Все Землеройки (особенно водяная и 
малая куторы) охотно посещают ходы жи-
лищ бобров, выхухолей, водяных крыс, где 
находят в зимнее время подходящий для се-
бя корм. 

Территориальное поведение норных 
зверей из отряда Хищных наиболее хорошо 
выражено. Их индивидуальная (семейная) 
охотничья территория отличается постоянст-
вом, высоким уровнем маркировочной очер-
ченности и достаточно активной физической 
защитой. 

Логово (окружающая выводковую но-
ру крепь) волков четко очерчено. Логова рас-
полагаются или в центре, или в одной из са-
мых пригодных частей охотничьего семейно-
го участка. На Среднем Подонье волки 
склонны к территориальному консерватизму. 
Они постоянно придерживаются одних и тех 
же мест размножения и передвижения. Раз-
мер обособленного охотничьего участка се-
мейной группы равен 350–500 км2. Охотни-
чий участок имеет чаще всего форму непра-
вильного овала. Суточные переходы дости-
гают 25–60 км. Уходя от своего коренного 
места, волки через некоторое время (обычно 
в пределах недели) возвращаются к нему, 
замкнув круг. Более или менее широко бро-
дяжничает семейная группа, для пары это 
свойственно уже меньше, а волки – одиночки 
еще с большим постоянством придерживают-
ся своего района. 

Границы индивидуальных участков 
лисицы изменчивы и зависят от обилия и 
стабильности кормов в их пределах. Пере-
движение по участку достаточно интенсив-
ное, но лисица использует отдельные его час-
ти неравномерно. Обычно весь свой участок 
обходит за 6–12 суток, из которых 4–8 суток 
живет на ограниченной территории. Этому 
зверю свойственна высокая и постоянная 
маркировочная активность, что вовсе не ис-
ключает пересечение участков различными 
особями вида. 

Корсаки еще более, чем другие Псо-
вые, любят бродить. Их степные угодья дос-
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таточно обширны и неоднородны по обилию 
и видам кормов. Обнаружив концентрацию 
своих жертв, корсаки их осваивают, исполь-
зуя для укрытия их же норы. 

Охотничий участок енотовидной со-
баки составляет 1–12 км2 (Геллер, 1959). Су-
точный ход может достигать от 2 до 20 км. И 
эти зверьки склонны к бродяжничеству в по-
исках кормных мест. 

Ласка обнаруживает территориальное 
поведение и верна своему охотничьему уча-
стку, общая площадь которого достигает 
15 га. За ночь зверек проделывает жиро-
вочный путь до 2 км. Участки обитания сам-
ца и самки всегда разные. 

Площадь охотничьего участка горно-
стая всегда существенно большая (5–100 га), 
как и его жировочный путь (3–8 км), что объ-
ясняется преимущественной охотой этих 
зверьков на поверхности или в подснежных 
ходах своих жертв. 

Индивидуальный участок норок дос-
тигает 30 га, а суточный ход 1–2 км (Дани-
лов, Туманов, 1976). Европейская норка жи-
вет более оседло, в поисках добычи ходит 
определенными маршрутами, набивая тропы. 
Американская норка больше склонна к бро-
дяжничеству, преодолевая за сутки до 10 км. 

Хори также много кочуют и долго на 
одном месте не живут. Их всегда привлекают 
колонии жертв (сусликов, водяных крыс и 
др.). Лесной хорь больше привязан к своей 
территории, чем степной или перевязка. 

От норы европейского барсука тянут-
ся натоптанные тропы протяженностью до 3 
км, ведущие к его кормовым полям и водопо-
ям. Жирует барсук на протяжении всей ночи, 
к утру возвращается на отдых в свою гнездо-
вую нору. 

Охотничья территория речной выдры 
простирается вдоль водотока на 4–8 км. Вы-
дры достаточно строго территориальны и 
охраняют свои семейные или индивидуаль-
ные участки. Для этого они маркируют их в 
хорошо заметных, выделяющихся на общем 
фоне местах (упавшие в воду деревья, камни 
на берегу и по руслу, края песчаных нано-
сов, выступы берега и др.). В местах посто-
янной маркировки образуются уборные, 

имеющие большое значение в регламента-
ции использования выдрами территории. 
Однако при встрече выдры миролюбивы. 
Выполнив ритуал обнюхивания, сопровож-
дающийся выделением на грунт мочи и сек-
рета прианальных желез, они расходятся. По 
своему участку в безледный период пере-
двигаются вплавь. Во время ледостава дви-
жутся нередко и по суше. Свои переходы 
совершают по определенному маршруту, 
набивая тропы, легко закапываются в снег и 
двигаются в его толще. На одном месте вы-
дра может охотиться 5–6 дней, затем пере-
ходит на другой участок реки. Снова воз-
вращается на прежнее место через 2–3 неде-
ли. Подобная последовательность использо-
вания отдельных частей обширной по пло-
щади охотничьей территории также имеет 
адаптивный характер, стабилизирующий 
кормовую базу. 

Для Грызунов нет необходимости в 
больших по площади индивидуальных участ-
ках. Их преимущественно растительные кор-
ма отличаются достаточно высокой концен-
трацией на единице площади и для кормодо-
бывания, таким образом, зверькам нет необ-
ходимости далеко удаляться от норы. Грызу-
ны, как правило, занимают закрытые стации с 
большим запасом кормовых растений, даю-
щих и корм, и защиту. 

Зеленоядные полевки, водяная крыса, 
большой тушканчик, степная пеструшка, 
степной сурок и др. весной выедают расти-
тельность у самой норы. Затем применяют 
более дальние перебежки, осваивают новые 
кормовые участки и устраивают вблизи них 
защитно-кормовые норы. Для названных ви-
дов обычен колониальный образ жизни. 
Свою семейную территорию обыкновенные 
полевки, например, метят капельками мочи; 
степные сурки по периферии устраивают 
маркировочные ямки. 

Семено-зеленоядные грызуны (сус-
лики, серый хомячок, полевая мышь, обык-
новенный емуранчик) в процессе добывания 
корма удаляются от норы уже на несколько 
большие расстояния (до 500 м) и проявляют 
склонность к небольшим индивидуальным 
кормовым участкам. 
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Размеры индивидуальных участков 
мышей, мышовок, сонь зависят от урожая 
семян в конкретных условиях. Сони бродят 
относительно более широко, собирая желуди, 
орехи, другие семена и плоды, беспозвоноч-
ных, разбойничая в птичьих гнездах. Наибо-
лее консервативна в отношении занимаемой 
территории орешниковая соня. Она придер-
живается одного места с хорошо развитым 
подлеском из лещины, занимая территорию 
около 2 тыс. м2. 

Индивидуальный участок корнеедов 
(слепыш, слепушонка) ограничен системой 
подземных кормовых ходов. Последние 
имеют извилистую форму, боковые ответв-
ления и достигают в длину 500 м. 

Всеядный обыкновенный хомяк соби-
рает корма в радиусе до 1 км от своего жи-
лища. Его непосредственный индивидуаль-
ный участок, охватывает площадь с радиусом 
до 50 м и отмечается метками. Тщательно же 
охраняется только небольшая площадка во-
круг гнездовой норы. 

Всеядные серые и черные крысы, домо-
вые мыши вблизи человеческого жилья живут 
оседло, придерживаясь особо кормных мест. 

Из приведенного анализа следует, что 
структура, размеры поселений и индивиду-
альных участков норных зверей Среднего 
Подонья формируются в соответствии с ло-
комоторными возможностями зверьков, на-
сыщенностью территории основными кор-
мами, особенностями биоценотических от-
ношений и другими факторами. Освоение 
индивидуального участка выражается в об-
разовании в его пределах комплекса нор 
различного функционального назначения, в 
распределении по территории маркировоч-
ных точек и других следов жизнедеятельно-
сти зверьков. Все это дополняется различ-
ными уровнями физической защиты своих 
«владений». 
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ТРОФИЧЕСКИЕ ЖИЗНЕННЫЕ ФОРМЫ НОРНЫХ ЗВЕРЕЙ 
СРЕДНЕГО ПОДОНЬЯ 

Н.Н. ХАРЧЕНКО, доц. ВГЛТА, канд. биол. наук 

обывание корма является основным за-
нятием животных, затрачивающих на 

этот процесс до 90 % времени своей актив-
ности. По спектрам питания норные звери 
делятся на растительноядных, плотоядных 
и всеядных. Всеядность в известной степени 
свойственна очень многим животным.  

Плотоядные хищники поедают ягоды, 
молодые побеги и всходы растений, а расти-
тельноядные грызуны в своем пищевом ра-
ционе имеют значительную долю беспозво-
ночных животных и проявляют некоторые 
склонности к хищничеству.  

Урбанизация территорий способству-
ет всеядности. Вблизи жилья человека даже 
такие хищники как лисица становятся все-
ядными. 

Корма животных, по их предпочитае-
мости и поедаемым объектам, делятся на ос-
новные, второстепенные и балластные. Ос-
новные корма обычно представлены фоно-
выми видами; при питании ими животные 
быстро набирают вес, формируя достаточные 
энергетические запасы. 

Второстепенные (поддерживающие) 
корма используются при недостатке основ-
ных, они не имеют той питательной ценности 
для вида, которую ему дают основные корма. 
Случайный корм используется время от вре-
мени; у животных в них возникает даже пе-
риодическая необходимость. Балластный 
корм животные поедают, чтобы заполнить 
желудок, при этом появляется иллюзия сыто-
сти, но сам подобный корм организмом не 

Д 
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усваивается. Поедание балластных кормов – 
признак голодания.  

Одни и те же корма имеют неодина-
ковую пищевую ценность для различных ви-
дов животных. В этом отношении даже от-
дельные особи проявляют свои индивидуаль-
ные склонности. По вкусовым качествам 
корма делятся на излюбленные, обычные и 
вынужденные. Предпочитаемость кормов 
изменчива по сезонам года и в пределах гео-
графических зон. 

По питательности корма делятся на 
богатые концентрированными питатель-
ными веществами (белки, жиры, углеводы) 
– плоды, семена, подземные части расте-
ний, позвоночные и беспозвоночные жи-
вотные, со значительным содержанием 
клетчатки – зеленые части растений, побе-
ги, ветви, кора. 

Кормовые рационы норных зверей ре-
гиона находятся в полном соответствии с 
общей трофической направленностью систе-
матических групп ранга отряда. 

Усредненный состав кормов Насеко-
моядных зверей включает: беспозвоночные 
животные – 69,5 % (в т.ч. 48,4 % членисто-
ногие), позвоночные животные – 18,5 %, 
растительные корма – 9,3 %, доля падали и 
отбросов в рационе Насекомоядных не под-
нимаются выше уровня случайных кормов – 
2,7 %. 

Основу питания норников из отряда 
Хищных зверей составляют позвоночные жи-
вотные (73,0 %). Беспозвоночные животные 
(9,8 %) и растительные корма (9,3 %) отно-
сятся к рангу второстепенных и случайных. 
Падальничество и мусорничество у хищни-
ков наиболее выражено (9,6 %). 

Самыми массовыми кормами норни-
ков из отряда грызунов в регионе являются 
семена (27,3 %), зеленые (23,8 %) и подзем-
ные (1,8 %) части растений. Ветви, побеги, 
кора (7,4 %) и плоды (6,4) относятся к сугубо 
сезонным кормам. Суммарная доля расти-
тельных кормов достигает 80,7 %. Среди жи-
вотных кормов выделяются беспозвоночные 
(12,7 %); мелкие позвоночные животные ско-
рее являются случайной добычей в виде ос-
лабленных и павших особей (2,3 %). 

Группирование норных зверей регио-
на по составу их кормовых рационов затруд-
нено, так как среди них нельзя найти даже 
двух видов с абсолютно тождественными 
списками кормов. Именно поэтому, видимо и 
возможно их совместное существование в 
одних и тех же участках биотопов. Трудность 
в этом отношении состоит также и в том, что 
потребность в добывании животного белка у 
растительноядных, а растительного корма у 
плотоядных животных представляет собой 
общую закономерность. 

Норных зверей Среднего Подонья, по 
схожести усредненных кормовых рационов 
можно разделить на 7 основных групп жиз-
ненных форм: зеленоядных, потребителей 
веточных кормов, корнеедов, зерноядных, на-
секомоядных, плотоядных, всеядных. 

Зеленоядные норные звери требова-
тельны к сочным кормам. Занимают стации с 
большим и постоянным запасом кормов (зла-
ково-полынные, злаковые ассоциации и др.), 
что позволяет им селиться колониями. Избе-
гают высоких зарослей. В свою очередь они 
образуют 2 подгруппы: 

а) поедающие надземные зеленые час-
ти растений (степной сурок); 

б) поедающие надземные и подземные 
части растений (водяная крыса, полевка-
экономка, обыкновенная, темная, восточно-
европейская полевки, степная пеструшка, 
большой тушканчик, ондатра). 

Доля в кормовом рационе подземных 
частей растений возрастает у видов, зани-
мающих вторую часть списка. 

Потребители веточных кормов в 
регионе могут быть ограничены одним видом 
– европейским бобром. Однако в определен-
ных условиях веточные корма иногда явля-
ются преобладающими и для многих поле-
вок, ондатры. 

Корнееды. На Среднем Подонье к ним 
в полной мере могут быть отнесены только 
обыкновенный слепыш и обыкновенная сле-
пушонка. Эти зверьки питаются корневища-
ми, луковицами, клубнями, т.о. довольно 
сочными кормами. В отношении видового 
состава кормов не разборчивы. Основным 
фактором, влияющим на их пространствен-
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ное распределение, является насыщенность 
поверхностных почвенных горизонтов под-
земными частями растений, позволяющая 
зверькам существовать на относительно ог-
раниченных по площади участках в течение 
длительного времени. Для заселения ими 
предпочитаются возделываемые и луговые 
участки. Целинной злаковой степи, рыхлых 
песков и пустынных солончаков избегают. 

Семеноядные звери. Их стациальное 
размещение определяется наличием крупно-
семенных древесных и травянистых расте-
ний. В степи предпочитается разреженный 
травостой, не препятствующий движению 
прыгающих зверьков. На участках с сомкну-
тостью травостоя выше 40 % они не поселя-
ются. Однако среди семеноядных норников 
встречаются и такие выраженные хортобион-
ты, как мышь-малютка, хорошо освоившая 
приемы лазания.  

Семеноядные норные звери по основ-
ному составу кормового рациона могут быть 
подразделены на: 

а) собственно семеноядных (мышь-
малютка, желтогорлая, лесная, домовая мы-
ши, орешниковая соня); 

б) семенно-зеленоядных (крапчатый и 
малый суслики, серый хомячок, полевая 
мышь, обыкновенный емуранчик); 

в) семенно-плодо-насекомоядных (со-
ня-полчок, лесная и садовая сони, рыжая лес-
ная полевка); 

г) семенно-насекомоядных (лесная, 
степная, южная и темная мышовки). 

Насекомоядные звери. Основными 
кормами являются беспозвоночные животные, 
которых они добывают преимущественно со-
бирательством или раздвигая лесную под-
стилку и проделывая кормовые ходы в поверх-
ностных горизонтах почвы. По составу кормо-
вых рационов их можно подразделить на: 

а) собственно насекомоядных (обык-
новенный крот); 

б) насекомо-семеноядных (все виды 
бурозубок и белозубок); 

в) насекомо-зеленоядных (русская вы-
хухоль); 

г) насекомо плотоядных (все виды 
ежей, куторы, европейский барсук). 

Плотоядные звери. В качестве ос-
новных кормов используют млекопитаю-
щих, преимущественно грызунов, птиц и их 
кладки, земноводных, пресмыкающихся, 
рыб, речных раков. Корм плотоядные нор-
ные звери добывают различными способами 
охоты, реже собирательством. Именно эта 
трофическая жизненная форма наиболее 
склонна к всеядности и падальничеству. 
Сюда входят следующие виды: волк, лисица, 
корсак, ласка, горностай, степной и лесной 
хори, перевязка, енотовидная собака, евро-
пейская и американская норки, речная вы-
дра. 

Всеядные звери. Поедают зеленые 
корма, крахмалистые подземные луковицы и 
клубни, семена, плоды, беспозвоночных, 
многих мелких позвоночных, падаль и кор-
мовые отбросы. Занимают обычно закрытые 
стации, дающие корм и защиту; некоторые 
из них проявляют склонность к синантроп-
ности. К всеядным норным зверям региона 
можно отнести: обыкновенного хомяка и се-
рую крысу. Однако в определенных услови-
ях склонность к всеядности могут проявлять 
обыкновенная лисица, енотовидная собака, 
даже сони и мышовки. 

Выделение трофических жизненных 
форм норных зверей не может строиться ис-
ключительно на основе их кормовых спек-
тров. Становление кормовых региональных 
специализаций связано, прежде всего, с фор-
мированием особых приемов добывания 
пищи, уровнем норового поведения зверей, 
особенностями выкармливания потомства, 
характером сезонных миграций и многим 
другим. Изучение этих вопросов уже больше 
относится к области поведенческих адапта-
ций, к выделению этоморф, что несколько 
выходит за рамки наших исследований. 
Предполагаемые трофические жизненные 
формы следует рассматривать, как одну из 
обязательных составляющих при классифи-
кации иерархических жизненных форм нор-
ных зверей Среднего Подонья.  
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ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕ  ПРИ  ГОРЕНИИ  ДРЕВЕСИНЫ 

Б.Б. СЕРКОВ, нач. учебно-научного комплекса «Проблемы пожарной безопасности в строитель-
стве» Академии Государственной противопожарной службы МЧС России, проф., д-р техн. наук, 
А.Б. СИВЕНКОВ, препод. каф. «Пожарная безопасность в строительстве» Академии Го-
сударственной противопожарной службы МЧС России, канд. техн. наук, 
БУЙ ДИНЬ ТХАНЬ, адьюнкт Академии Государственной противопожарной службы МЧС 
России, 
Р.М. АСЕЕВА, проф. Института биохимической физики РАН, д-р хим. наук 

ревесина является природным раститель-
ным материалом, широко используемым 

в строительстве и других областях техники и 
быта. Она представляет собой сложный ком-
позиционный материал, основными струк-
турными элементами которого являются во-
локна. Известно, что макро– и микрострукту-
ра, химический состав, влажность, плотность, 
пористость, механические, теплофизические 
свойства древесных материалов зависят от 
породы деревьев, условий их произрастания, 
возраста и других факторов [1]. 

Древесина – горючий материал. 
Главной причиной возникновения и разви-
тия процесса горения древесины является 
выделение тепла. От соотношения скорости 
тепловыделения и скорости потери тепла из 
зоны реакции горения зависит режим и ин-
тенсивность этого процесса. 

Настоящая работа направлена на оп-
ределение характеристик тепловыделения 
при горении древесины различных пород, 
типичных для средней полосы России, а 
также тропического и субэкваториального 
региона Вьетнама. Цель исследования – вы-
яснить основные факторы и отличительные 
признаки древесины, влияющие на выделе-
ние тепла при ее горении. На первом этапе 
представляло интерес экспериментально оп-
ределить основной химический состав дре-
весины разных пород (содержание голоцел-
люлозы, лигнина, экстрагируемых веществ), 
а также оценить значения теплоты полного 
сгорания древесины. 

Литературные данные [1,2], касаю-
щиеся рассматриваемых аспектов, трудно 
сравнивать между собой из-за отсутствия 
детальной характеристики образцов, (преж-

де всего, – степени их влажности и плотно-
сти), ограниченного числа охарактеризован-
ных образцов. Считается [3], что мягкие и 
твердые породы древесины существенно от-
личаются друг от друга по своему поведе-
нию при огневом воздействии. 

Материалы и методы исследования 
В качестве объекта исследования бы-

ли взяты образцы древесины 11 хвойных и 
лиственных пород средней полосы России и 
5 тропических пород Вьетнама, характери-
зующихся быстрым ростом деревьев (2-2,5 
м/год). Эти породы деревьев были импорти-
рованы во Вьетнам в 70-80 годы прошлого 
столетия для восстановления уничтоженных 
во время военных действий лесных угодий 
страны. Из-за почти круглогодичного роста 
деревьев, ранняя и поздняя древесина прак-
тически не различаются. Исследуемые образ-
цы тропических деревьев включали 2 хвой-
ные породы – тхонкарибэ (pinus massoniana), 
ваншам (picea koraiensis nakai), а также 3 
лиственные породы – бачдан (eucalyptus ca-
mandulensis), кео тай тыонь (acacia mangium) 
и кео лай (acacia auriculiformis).  

Содержание основных компонентов 
древесины определяли по известным мето-
дикам [1]. При этом следует отметить, что в 
таблице 1 для образцов древесины средней 
полосы России приведено содержание ве-
ществ, экстрагируемых в Сокслете бензолом 
и спиртом, а для тропических пород – ве-
ществ, экстрагируемых горячей водой.  

Значения низшей теплоты полного 
сгорания древесины с учётом энтальпии испа-
рения воды определяли с помощью кислород-
ной калориметрической бомбы по стандарт-

Д 
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ному методу ГОСТ 147-74. Соответствующие 
теплоты сгорания тропических пород древе-
сины рассчитывали по результатам элемент-
ного анализа по формуле Д.И. Менделеева:  
Qн = 339,4 С + 1257 Н – 108,9 (О + N – S ) –  

– 25,1 (9 H + W), Дж*г-1              (1) 
где С, Н, О, N, S – % содержание элементов 
в составе древесины, W – % cодержание 
воды в образце. 

Элементный состав образцов, высу-
шенных до постоянного веса при 105оС, оп-
ределяли на автоматическом приборе – Кар-
ло Эрба 1106 С, Н, N, S анализаторе (Ита-
лия). Влажность исходных образцов оцени-
вали обычным весовым методом, а также по 
данным термогравиметрического анализа на 
приборе Q-1500 при нагревании мелко-
измельченных образцов весом 50 – 100 мг на 
воздухе со скоростью 10 град*мин-1 . 

Плотность (объёмную массу) образ-
цов древесины определяли, исходя из их ве-
са и геометрических размеров при нормаль-
ных комнатных условиях (табл. 1). 

Результаты и обсуждение 

Обычно принято подразделять древе-
сину на твердые и мягкие породы [4]. 

Эти понятия, не имеют отношения к 
твёрдости древесины. С позиций ботаники 
твёрдые породы древесины происходят из 
лиственных деревьев, а мягкие – из хвойных 
[5]. 

Изучение статической твердости 
тропических разновидностей древесины 
показывает, что действительно хвойные 
породы тхонкарибэ и ваншам имеют более 
низкие средние значения статической 
твердости в поперечном направлении (37,4 и 
43,7 МПа соответственно при влажности 
12 %), чем лиственные породы бачдан, кео 
тай тыонь и кео лай (78,8; 74,8 и 65,5 МПа). 
Статическая твёрдость древесины листвен-
ных пород снижается в 1,35-1,4 раза при 
увеличении содержания влаги в образцах до 
21 %, а у древесины хвойных пород – в 1,1 –
1,2 раза.  

Как следует из табл. 1, плотность 
классических мягких пород древесины [2] 
находится в пределах 400 – 540 кг*м–3, в то 
время как плотность твёрдых пород древеси-
ны превышает 560 кг*м-3. Таким образом, к 
мягколиственным породам древесины можно 
отнести берёзу и осину. Кео тай тыонь по 
плотности является мягколиственной поро-
дой, а по значению статической твёрдости – 
твердолиственной. Среди изучаемых хвойных 
образцов древесины к твёрдым породам 
должна относиться лиственница. 

Исследуемые разновидности древе-
сины имеют близкие значения низшей теп-
лоты полного сгорания, которые колеблются 
в пределах от 18,04 до 19,62 кДж*г-1. Это 
связано с близким элементным составом 
древесных материалов.  

Т а б л и ц а  1  

Теплота сгорания и химический состав древесины разных пород 
А. Древесина средней полосы России 

№ 
п/п Образец ρ, 

кг*м–3 
W, 
% 

Qн , 
КДж*г–1 

Голоцеллюлоза, 
% 

Лигнин, 
% 

Экстрагир.в-ва, 
% 

1 Ель 430  18,90 62,7 27,3 10,0 
2 Сосна 450  19,62 62,9 28,0 9,1 
3 Лиственница 660 – 18,61 – – – 
4 Кедр 400  18,84 61,4 30,8 7,8 
5 Бук 600 9,2 18,26 74,1 21,0 4,9 
6 Ясень 740 – 18,40 – – – 
7 Клен 610  18,04 71,9 23,2 4,9 
8 Дуб 570 7,0 18,66 68,7 23,6 7,7 
9 Берёза 540  18,08 73,3 20,6 6,1 

10 Граб 595 – 18,42 – – – 
11 Осина 480  18,14 74,6 21,5 3,9 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1  

Б. Древесина тропических пород 
№ 
п/п Образец ρ, 

кг*м-3 
W, 
% 

Qн , 
КДж*г-1 

Целлю-
лоза, 

% 

Геми-
целлюлоза, 

% 

Лигнин, 
% 

Экст.  
в-а,% 

12 Тхонкарибэ 430 4 18,62 55,0 10,5 27,0 7,93 
13 Ваншам 400 4 18,84 54,67 11,24 27,5 5,06 
14 Бачдан 595 5 18,55 48,1 19,16 25,4 6,40 

15 Кео тай 
тыонь 420 4 18,11 48,95 21,03 24,75 5,09 

16 Кео лай 560 4 18,53 49,02 20,10 25,16 5,56 

Т а б л и ц а  2  

Элементный состав тропических разновидностей древесины 

№ 
п/п Образец С, % Н,% О, % 

(по разности) 
1 Тхонгкарибэ 50,43 6,14 43,43 
2 Ваншам 51,01 6,10 42,8 
3 Бачдан 51,19 5,81 44,1 
4 Кео тай тыонь 50,06 5,84 45,06 
5 Кео лай 50,34 6,11 43,55 

 
В табл. 2 представлены результаты 

элементного анализа тропических листвен-
ных и хвойных пород древесины. Видно, что 
содержание углерода в сухих образцах из-
меняется от 50,06 % до 51,19 %, а содержа-
ние водорода – от 5,81 до 6,14 %. Содержа-
ние основных компонентов в химическом 
составе хвойных и лиственных пород древе-
сины заметно различается. Это касается, 
прежде всего, содержания лигнина, опреде-
ляемого по методу кислотного гидролиза в 
72% Н2SO4 . 

Как видно из табл. 1, у образцов 
хвойных пород древесины содержание лиг-
нина колеблется в пределах 27,0 – 30,8 % , а 
у образцов лиственных пород древесины со-
держание лигнина составляет 20,6 – 25,4 %. 
Хвойные породы древесины Вьетнама ха-
рактеризуются почти вдвое меньшим содер-
жанием гемицеллюлозы, чем лиственные 
породы. 

Экстрагируемые вещества представ-
ляют собой сложную смесь низкомолеку-
лярных сахаров, терпенов, инозитолов, фе-
нолов, смол, эфирных масел, восков и дру-
гих веществ [1]. Наиболее высокое содержа-
ние экстрагируемых веществ установлено в 
древесине хвойных пород средней полосы 

России (7,8 –10%). Однако это не является 
общим правилом. Хвойная древесина ван-
шам, например, содержит 5,06 % экстраги-
руемых веществ, а лиственные породы дуб и 
берёза по этому показателю (7,7 и 6,1 % со-
ответственно) приближаются к хвойным по-
родам. 

Химический состав древесины сказы-
вается на значениях низшей теплоты полно-
го сгорания. На рисунке представлена гра-
фическая зависимость низшей теплоты пол-
ного сгорания исследуемых разновидностей 
древесины от суммарного содержания лиг-
нина и экстрагируемых компонентов в их 
составе. Экспериментальные и расчётные 
значения теплоты полного сгорания древе-
сины приведены с учётом наблюдаемого 
разброса результатов для двух- трёх парал-
лельных опытов. 

Как видно из рисунка, наблюдается 
линейная корреляция теплоты полного сго-
рания древесины с суммарным содержанием 
лигнина и экстрагируемых компонентов. 
Линейное уравнение регрессии, полученное 
по методу наименьших квадратов, отвечает 
следующей функциональной зависимости: 

Qн = 15,45 + 0,1* (Хл + Хэ), кДж/г-1,    (2) 
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где Хл и Хэ – содержание в сухой древесине 
лигнина и экстрагируемых компонентов, %.  

Коэффициент корреляции полученно-
го уравнения регрессии R = 0,86. Наиболь-
ший разброс значений теплоты полного сго-
рания наблюдается для образцов древесины 
с повышенным содержанием экстрагируе-

мых веществ. Анализ уравнения (2) позволя-
ет сделать вывод, что в отсутствие лигнина и 
экстрагируемых веществ, т.е. при условии: 
Хл + Хэ = 0 %, низшая теплота полного сго-
рания оставшейся части древесины, а имен-
но, – голоцеллюлозы, должна быть равна 
15,45 кДж/г-1.  

 

Рис. Низшая теплота полного сгорания образцов древесины в зависимости от суммарного содержания 
лигнина и экстрагируемых веществ. Номера образцов соответствуют приведенным в табл. 1 
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В другом случае, когда Хл + Хэ = 100 
%, значение низшей теплоты полного сгора-
ния смеси лигнина и экстрагируемых ве-
ществ должно достигнуть 25,45 кДж*г-1.  

Подобные выводы справедливы, если 
предположить, что, во-первых, – теплоты 
полного сгорания целлюлозы и гемицеллю-
лозы, входящих в состав голоцеллюлозы, 
имеют одинаковые или очень близкие зна-
чения, во-вторых, – относительный энерге-
тический вклад лигнина и экстрагируемых 
веществ в общее выделение тепла при сго-
рании древесины пропорционален их содер-
жанию. 

Установленная в настоящей работе 
функциональная зависимость значений низ-
шей теплоты полного сгорания древесины от 
суммарного содержания лигнина и экстра-
гируемых компонентов показывает, что фак-
тором, определяющим выделение тепла при 
полном сгорании образцов, является не по-
рода древесины (твёрдая или мягкая), а её 
химический состав. По данным [6] лигнин 
имеет более высокие значения высшей теп-
лоты полного сгорания (25,6 кДж*г-1), чем 
голоцеллюлоза (17,5– 18,6 кДж*г-1). 

Элементный состав лигнина из раз-
ных пород древесины практически одинаков 
и в среднем включает 63,54 % углерода; 
5,54 % водорода и 30,92 % кислорода (по 
разности) [1]. Тогда низшая теплота полного 
сгорания лигнина, рассчитанная по формуле 
Д.И. Менделеева, должна быть равна 23,91 
кДж*г-1. 

Некоторая неопределённость сущест-
вует в отношении влияния экстрагируемых 
веществ на тепловыделение при сгорании 
древесины из-за отсутствия сведений об их 
точном химическом составе. Считается, что 
из числа экстрагируемых из древесины 
веществ самое значительное влияние на 
поведение древесины при пожаре оказывают 
терпены и смолы, у которых значения 
высшей теплоты полного сгорания могут 
достигать 32 –35 кДж*г-1. 

Следует подчеркнуть, что в настоя-
щей работе нами использованы в качестве 
основной характеристики тепловыделения 
значения не высшей теплоты полного сгора-
ния древесины и её компонентов, а низшей, 
так как именно последние значения исполь-
зуются при моделировании пожаров. Тем не 
менее, опубликованная в научной литерату-
ре информация о значениях высшей теплоты 
полного сгорания компонентов древесины 
очень полезна. Она даёт возможность пред-
видеть основные тенденции в изменении ха-
рактеристик тепловыделения при горении 
древесины разных пород, связанные с её хи-
мическим составом. В частности, можно ут-
верждать, что теплота полного сгорания 
древесины той или иной разновидности 
должна возрастать с увеличением содержа-
ния высокоэнергетических компонентов – 
лигнина и экстрагируемых веществ. 

Воспользуемся полученными в на-
стоящей работе результатами для оценки 
значений низшей теплоты сгорания веществ, 
экстрагируемых из древесины. Например, в 
образце кедровой древесины суммарное со-
держание лигнина и экстрагируемых ве-
ществ составляет 38,6 % (табл. 1). Из них 
доля лигнина равна 0,798 , доля экстраги-
руемых веществ равна 0,202. 

Значение низшей теплоты полного 
сгорания, экстраполированное на величину 
Хл + Хэ = 100 %, равно 25,45 кДж*г-1. Следо-
вательно, можно представить следующее 
уравнение: 

25,45 = 0,798 Qн
Л + 0,202 Qн

Э, кДж*г-1  (3) 
где Qн

Л и Qн
Э – низшая теплота полного 

сгорания лигнина и экстрагируемых веществ 
соответственно. 

Из уравнения (3) легко рассчитать 
низшую теплоту полного сгорания веществ, 
экстрагируемых из кедровой древесины. 

Qн
Э = (25,45 – 0,798*Qн

Л) / 0,202 = 
= (25,45 – 0,798*23,91) / 0,202 = 

= (25,45 – 19,08)/ 0,202 = 31,85 кДж*г-1 . 
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Аналогичным образом можно оце-
нить значения низшей теплоты полного сго-
рания веществ, экстрагируемых из других 
разновидностей древесины. Так, для ве-
ществ, экстрагируемых из сосновой древе-
сины, рассчитанное значение Qн

Э = 30,2 
кДж*г-1 . 

На примере указанных двух разно-
видностей хвойной древесины можно ви-
деть, что теплоты сгорания веществ, экстра-
гируемых из разных образцов, не являются 
одинаковыми. Это может быть обусловлено 
различием в химическом составе экстраги-
руемых веществ и пропорциях отдельных 
компонентов. 

Для трёх разновидностей древесины, 
а именно – лиственницы, ясеня и граба не 
был проведён экспериментальный анализ 
содержания основных компонентов древе-
сины. Установленная функциональная зави-
симость (рисунок) позволяет сделать оценку 
содержания голоцеллюлозы, а также сум-
марного количества лигнина и экстрагируе-
мых веществ при известных значениях теп-
лоты полного сгорания древесины. В част-
ности, суммарное содержание лигнина и ве-
ществ, экстрагируемых из образцов, должно 
быть в среднем равным 37,7 % – для лист-
венницы; 30,9 % – для ясеня и 29,8 % – для 
граба. Соответственно, содержание голоцел-
люлозы будет увеличиваться в последова-
тельности: 62,3 %; 69,1 % и 70,2 %. 

В реальных процессах горения древе-
сины выделение тепла осложняется тем, что 
её разложение сопровождается обугливани-
ем. Образующийся на начальной стадии раз-
вития пожара поверхностный угольный слой 
выполняет роль барьера, затрудняющего пе-
редачу тепла к нижележащему слою исход-
ной древесины, а также массоперенос про-
дуктов её разложения. После окончания 
пламенного горения наблюдается стадия ге-
терогенного выгорания угольного слоя. Та-
ким образом, характеристики тепловыделе-
ния при горении древесины базируются на 

эффективной теплоте сгорания материала с 
учётом коэффициента полноты его сгорания. 
К наиболее важным характеристикам тепло-
выделения при горении материалов отнесе-
ны: максимальная и средняя скорость выде-
ления тепла; общее тепловыделение за опре-
деленный период времени; средняя ско-
рость, с которой происходит нарастание 
скорости тепловыделения до максимальной 
величины или время её достижения, считая с 
момента воспламенения древесины. Все пе-
речисленные характеристики зависят от 
плотности внешнего радиационного тепло-
вого потока.  

В какой степени и каким образом 
влияет природа и разновидность древесины 
на глобальные характеристики тепловыде-
ления при горении – эти вопросы будут на-
ходиться в центре внимания следующего 
этапа исследования. 
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О КОНТРОЛЕ КАЧЕСТВА ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ 

А.В. КОТОВ, асп. каф. сопротивления материалов МГУЛа,  
Ю.Г. ЛАПШИН, зав. каф. сопротивления материалов МГУЛа, проф., д-р техн. наук, 
А.И. РОДИОНОВ, доц. каф. прикладной математики МГУЛа, канд. техн. наук 

 современных условиях никто не может 
отрицать важности широкого внедрения 

новейших методов контроля и управления 
качеством. Мы предлагаем для контроля ка-
чества выпускаемых ДСтП использовать так 
называемый интегральный метод, изложен-
ный в [1] и основанный на учете истории 
предприятия. Введение распределения вход-
ного уровня дефектности, определяемого в 
течение длительного времени, постоянно 
обновляемого на основе данных текущего 
приемочного контроля, дает возможность 
отказаться от принципа “уровень доверия” и 
перейти на приемочный контроль, учиты-
вающий индивидуальные особенности пред-
приятия.  

Если качество продукции на пред-
приятии высокое, технологический процесс 
стабилен, то нет необходимости применять 
жесткие методы контроля. В этом может 
помочь учет истории предприятия. Ослаб-
ленные планы контроля снижают риск изго-
товителя и, соответственно, дают возмож-
ность снизить издержки на процедуру кон-
троля за счет уменьшения объема выборки и 
среднего объема инспекции. 

Т а б л и ц а  1  
Распределение входного уровня 

дефектности 

q  
iν  

ν
ν i

ip =  

0 6 0,1 
0,1 20 0,33 
0,2 14 0,233 
0,3 6 0,1 
0,4 5 0,003 
0,5 3 0,05 
0,6 2 0,033 
0,7 2 0,033 
0,8 1 0,017 
0,9 1 0 
1 0 0 

В результате наблюдений за техноло-
гическим процессом и данных приемо-
сдаточных испытаний прочности на Волго-
градском мебельном комбинате им. Ермана 
получено распределение входного уровня 
дефектности ]1,0[∈q  (табл. 1). 

Здесь iν  – частота попадания значе-
ний величины q  в −i й интервал, ki ...1= , где 

=k  10 – количество интервалов. 

Границы интервала ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=Δ
k
i

k
i

i ;1 , при 

этом объем одной партии составлял 1 000 
плит в смену, а количество мебельных заго-
товок на порядок 00010 N = . Будем считать, 
что внутри каждого интервала функция 
плотности распределения постоянна и равна 

( )
i

i
i q

pqW
Δ

= . 

Пусть используется план контроля с 
объемом выборки n  и приемочным числом 
c . Тогда оперативная кривая плана контроля 
определится следующим образом [2]: 

( )
( )( )

∫
∞−

−
−

=
0

22

2

2
1,,

H

H

qHh

H

dhecnqL σ

πσ
, 

где  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

n
c

n
c

n
c

n
cH 1ln1ln0  

( ) ( ) ( ) ( )qqqqqH −−−−= 1ln1ln  

( ) ( ) ( )( )qqqq
nH −−+= 1ln1ln1 222σ . 

Тогда вероятность принятия партии с 
дефектностью большей, чем bq , равна 

( ) ( )dqqWcnqL
bq
∫=
1

,,β , 

где −β  риск потребителя. 
Вероятность забраковать партию с 

дефектностью меньшей, чем bq , равна 

( )( ) ( )dqqWcnqL
bq

∫ −=
0

,,1α , 

В 
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где −α риск поставщика. 
Представим это в форме таблицы 

(табл. 2). 

Т а б л и ц а  2  

Исходные данные для расчета объема 
выборки n  и приемочного числа c  

Риск  
поставщика 

α  

Риск  
потребителя 

β  

Браковочный 
уровень  

дефектности 
bq  

0,05 0,1 0,005 
0,05 0,05 0,005 
0,1 0,05 0,005 
0,1 0,1 0,005 

 
Рассчитаем для таких исходных дан-

ных неизвестные параметры: объем выборки 
n  и приемочное число c . 

Систему 

( )( ) ( )dqqWcnqL
bq

∫ −=
0

,,1α  

( ) ( )dqqWcnqL
bq
∫=
1

,,β  

решили с помощью компьютерной програм-
мы MathCAD и в результате получили сле-
дующие результаты (табл. 3): 

Т а б л и ц а  3  

Результаты расчетов программы 
испытаний 

α  β  bq  c  n  
0,05 0,1 0,005 14 28 
0,05 0,05 0,005 17 32 
0,1 0,1 0,005 12 21 
0,1 0,05 0,005 13 26 

 
По ГОСТ 10632–95 объем выборки 

при данном количестве листов ДСтП, вы-
пускаемых в смену, должен составлять око-
ло 40 заготовок [3]. В нашем же случае во 
всех четырех вариантах этот объем сущест-
венно меньше, что позволяет сэкономить на 
испытаниях. 
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К  ВОПРОСУ  ПРОИЗВОДСТВА  ПИЛОПРОДУКЦИИ  И 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ  ЩЕПЫ  ИЗ  НИЗКОКАЧЕСТВЕННОЙ 

ДРЕВЕСИНЫ 

И.В. ГНАТОВСКАЯ, асп. каф. ТОЛП МГУЛа 

ровяная и низкокачественная древесина, 
а также некоторые виды древесных от-

ходов служат сырьём для выработки коло-
тых балансов, деталей ящичной тары, корот-
комерных заготовок, технологической щепы, 
дров для отопления, углежжения и сухой пе-
регонки. 

Обработка низкосортной и низкока-
чественной древесины в леспромхозах ве-
дётся в специализированных цехах. Такие 
цеха предусматривают изготовление готовой 
продукции одного наименования узкой спе-

цификации. Так технологическую щепу по-
лучают в специально оборудованном цехе. 
Тарную дощечку производят в тарном цехе. 
Однако создание таких цехов связано с ря-
дом трудностей: размещение их на площадке 
склада, увеличение затрат на строительство 
и эксплуатацию. Кроме того, в специализи-
рованных цехах лесопильное оборудование 
имеет низкую загрузку. 

Приведённые выше особенности ор-
ганизации лесообрабатывающего производ-
ства указывают на целесообразность созда-

Д 
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ния в леспромхозах таких цехов, которые 
могут обрабатывать различные виды сор-
тиментов на продукцию нескольких наиме-
нований в общих технологических потоках 
[1]. 

Наряду с основным производством, 
древесина, имеющая гниль может перераба-
тываться в общих технологических пото-
ках. Для производства технологической 
щепы необходимы колуны, для раскалыва-
ния балансов и удаления из них гнили. В 
общих цехах роль колуна заменит головной 
станок (лесопильная рама, или какой либо 
другой станок). На рис.1 показана техноло-
гическая схема производства пилопродук-
ции и технологической щепы в цехе общего 
назначения. 

Перед поступлением в цех на перера-
ботку сырьё должно проходить сортировку, 
что позволит комбинировать раскрой сырья 
и спецификационный выход готовой про-
дукции [2]. На рис. 2 показан возможный 
вариант технологического процесса комби-
нированного лесообрабатывающего цеха на 
базе ленточнопильных станков. С целью бо-
лее полной загрузки рубительной машины 
предусматривается подача по дополнитель-
ному потоку тонкомерного сырья [9].  

Комбинированные цеха позволяют 
создать в общих потоках, наряду с основным 
производством, технологические процессы 
позволяющие перерабатывать низкокачест-
венную, низкосортную древесину и отходы 
лесопиления. Лесопромышленные предпри-
ятия могут обрабатывать в данных цехах и 
другие виды сортиментов, что ведёт к ра-
циональному использованию сырья, увели-
чению выхода готовой продукции и улуч-
шению технико-экономических показателей 
работы цеха. Сокращаются затраты на 
строительство и эксплуатацию цехов, осво-
бождается площадка нижнего склада [2]. 

Важным элементом при выборе тех-
нологии переработки низкокачественной 
древесины, схем раскроя сырья, является ле-
сопильное оборудование, на котором проис-
ходит распиловка. При грамотном выборе 
станков для переработки низкокачественно-
го сырья и соответствующих им схемам рас-
пиловки, можно добиться максимального 
выхода качественных пиломатериалов и су-
щественно снизить уровень отходов. 

В настоящее время выпускается зна-
чительное количество разнообразных лесо-
пильных станков, классификация которых 
показана на рис. 3.  

 
Рис.1. Технологическая схема производства пилопродукции и технологической щепы в цехе общего 

назначения 
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Рис.2. Технологическая схема комбинированного лесообрабатывающего цеха на базе ленточнопильных 
станков: 

1 – подающий транспортер; 2 – буферное устройство; 3 – ленточный станок ЛБ-150; 4 – поперечный 
транспортер; 5 – ленточнопильный станок ЛД-125; 6-7 – транспортер для возврата брусьев для дальнейшего 
раскроя; 8 – торцовочный станок; 9 – рольганг; 10 – поперечный транспортер; 11 – обрезной станок; 12 – попе-
речный транспортер; 13 – навесной рольганг; 14 – торцующее устройство; 15 – транспортер для выноса пило-
материалов; 16 – продольный транспортер; 17 – дровокольный станок; 18 – рубительная машина; 19 – ленточ-
ный конвейер для выноса щепы; 20 – транспортер для выноса опилок и мусора; 21 – сортировка опилок; 22 – 
ленточный конвейер для опилок; 23 – погрузчик скиповый ПС-3; 24 – круглопильный станок 

 
 

 
Рис.3. Классификации лесопильного оборудования 
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Как известно, раскрой осуществляе-
мый несколькими пилами (лесопильные ра-
мы, многопильные станки) резко увеличива-
ет производительность. На таком оборудо-
вании целесообразно перерабатывать сорти-
менты высокого качества (пиловочник, 
шпальный кряж, и т.п.). Раскрой низкокаче-
ственного сырья в общих технологических 
потоках (например, с головным станком – 
лесопильная рама), связан с некоторыми 
трудностями: возникает необходимость час-
той смены поставов для получения качест-
венной пилопродукции. 

При условии распиловки низкокаче-
ственного сырья в общих технологических 
потоках и получения из него не только ще-
пы, но и дополнительной качественной пи-
лопродукции, целесообразно использовать 
оборудование, которое можно легко перена-
страивать для выполнения как основных, так 
и дополнительных технологических опера-
ций. Основной недостаток такого вида обо-
рудования более низкая производитель-
ность. Этот недостаток компенсируется 
уменьшением отходов, увеличением выхода 
пилопродукции, возможностью переработки 
низкокачественной древесины. Приведённая 
выше классификация лесопильного обору-
дования основана по виду режущего органа. 
Рассмотрим особенности приведённых стан-
ков. 

Особенностью круглопильных стан-
ков является применение круглых пил 
большого диаметра 1200–1500 мм, а также 
способов надвигания при распиловке сырья: 

либо сырьё надвигается на круглую пилу, 
либо круглая пила надвигается на сырьё, 
причём в том и другом случаях пилы могут 
быть как стационарные, так и установлен-
ные на мобильном перемещающемся осно-
вании [3]. 

В качестве примера рассмотрим ав-
томатизированный круглопильный станок с 
круглыми стационарными пилами модели 
ЦДТ-7 и станок KARA (Финляндия).  

Станок ЦДТ-7 предназначен для ус-
тановки на лесоперевалочных базах, в лесо-
перерабатывающих раскроечных цехах для 
индивидуальной распиловки брёвен, в т.ч. 
фаутных. Станок производит распиловку 
вразвал, с брусовкой, и т.д. Максимально 
распиливаемый диаметр кряжа 110 см, уста-
новленная мощность 121,5 кВт [3] 

Наибольшую производительность, 
среди круглопильных станков, имеет станок 
KARA. Применяется этот станок на неболь-
ших лесопильных заводах, на вспомогатель-
ных линиях, при производстве специальных 
пиломатериалов. Обслуживание осуществ-
ляется одним оператором. Эффективность 
распиловки обуславливается более высоким 
выходом пиломатериалов, высокой произво-
дительностью, низкой потребностью в за-
пасных частях, индивидуальным раскроем, 
позволяющим перерабатывать низкокачест-
венную древесину. Весь процесс распиловки 
брёвен осуществляется на одном и том же 
станке в соответствии с индивидуальным 
планом [4]. Ниже в табл.1 приведены основ-
ные технические характеристики станков. 

Т а б л и ц а  1  

Основные технические характеристики станков 

Наименование ЦДТ-7, [5] KARA 
Высота пропила, мм 800 360–435 
Длина распиливаемого бревна,м 1,8–6,5 любая 
Наибольший диаметр распили-
ваемого бревна, см 110 80–600 макс. 650 

Скорость подачи, м/мин 0–90 0–100 
Скорость перемещения стоек, м/с 0,01–0,15 – 
Установленная мощность, кВт 121,5 37 
Габарит, мм 23800*7200*2100 – 
Масса, кг 15300 2500–4000 
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Т а б л и ц а  2  

Основные технические характеристики ленточнопильных станков 

Наименование ЛБ150-1 ЛБ-100 ЛГС-50 
Диаметр шкивов, мм 1500 1000 485 
Высота пропила, мм 50-900  550 
Наибольший диаметр брёвен в комле, мм 1250 700 700 
Длина распиливаемых брёвен,м  1–7,5 1–6,5 2–6 
Наименьшая толщина доски, мм – 3 5 
Размер пильной ленты  
(ширина, толщина), мм 230*1,6 100–125*1,0-1,2 34*1–1,5 

Скорость тележки, м/мин: 
Подачи 
Холостого хода 

125 
125 

45 
– 

1–15 
20 

Скорость резания, м/с 45 – 35 
Установленная мощность, кВт 145 28,75 12,47 
Габарит, мм 27800*7600*4650 16300*2300*3000 8100*2500*2500 
Масса, кг 29700 3200 2000 

 
Особенностью ленточнопильных 

станков является применение в качестве ре-
жущего инструмента бесконечно тонких 
пильных полотен. Пильное полотно одевает-
ся на весьма массивные шкивы, которые при 
помощи трения увлекают ленту, придавая ей 
движение со скоростью равной окружной 
скорости пильного шкива. Преимуществом 
ленточнопильных станков является незначи-
тельная ширина пропила, что обеспечивает 
малые потери древесины. Шкивы могут рас-
полагаться как горизонтально, так и верти-
кально, а способы надвигания могут быть 
как сырья на ленточную пилу, так и пилы на 
сырьё, причём исполнение станков может 
быть как стационарным, так и на передвиж-
ном основании [3]. 

В качестве примера рассмотрим вер-
тикальный ленточнопильный станок ЛБ150-
1, ЛБ100 и горизонтальный ленточнопиль-
ный станок ЛГС-50. Основные технические 
характеристики показаны в табл.2.  

ЦНИИМЭ совместно с ЦНИИМОДом 
проводили распиловки хвойного и листвен-
ного низкокачественного сырья с гнилью на 
пиломатериалы и заготовки: выход пилома-
териалов из осиновых кряжей 4 сорта – 
22,9 %, заготовок – 33,9 %, из дров соответ-
ственно – 11.4 и 20,3 %. В выводах отмеча-

ется пригодность раскроя дровяного сырья 
на заготовки по сегментному способу [7]. 

В СТИ и СибНИИЛПе проводились 
исследования раскроя хвойной древесины 
Сибири. В зависимости от вида используе-
мого оборудования и производимых схем 
раскроя получены следующие результаты. 
При рамной распиловке брёвен с гнилью по 
схеме с брусовкой получены лучшие резуль-
таты, чем по схеме вразвал; при распиловке 
на круглопильном станке выход по сравне-
нию с рамной распиловкой выше на 5,7–
7,5 %, а наибольший выход получен при 
распиловке на ленточнопильном станке, в 
этом случае превышение выхода пиломате-
риалов по сравнению с рамной составляет 
около 19 % [7]. 

В заключение анализа оборудования, 
следует отметить выгодность применения 
ленточнопильных станков. Полезный выход 
пилопродукции повышается на 3,3–4,8 %[8], 
по сравнению с круглопильными станками. 
Традиционная технология производства, при 
использовании лесопильных рам, в настоя-
щее время значительно проигрывает из-за 
неспособности обеспечить точность геомет-
рических размеров и формы пилопродукции, 
не говоря о гибкости настройки раскроя низ-
кокачественной древесины. Главными усло-
виями для получения оптимального выхода 
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пилопродукции является: индивидуальный 
оптимальный раскрой, минимальная ширина 
пропила. Эффективность выхода составляет 
примерно 4-8 % [8]. Такой важный недоста-
ток как низкая производительность ленточ-
нопильных станков, как отмечалось выше, 
компенсируется низким уровнем отходов, 
возможностью перерабатывать низкокачест-
венную древесину, возможностью быстрой 
сменой схем раскроя в зависимости от степе-
ни поражённости сырья гнилью. 

На данном этапе работы, необходимо 
определить в каких случаях следует низкока-
чественную древесину перерабатывать на ще-
пу, а в каких получать пилопродукцию, что 
позволит оптимально загрузить лесопильное 
оборудование. Проводится эксперименталь-
ное исследование с целью определения раз-
мерно-качественных характеристик низкока-
чественной древесины и параметров потоков. 
В дальнейшем будет разработана математиче-
ская модель процесса переработки низкокаче-
ственной древесины и определения рацио-
нальной технологии использования. 
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К ВОПРОСУ РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ  
КАТИОНИТОВ ИЗ ЛИГНОСУЛЬФОНАТОВ БИСУЛЬФИТНОЙ ВАРКИ 
ЕЛИ НА НАТРИЕВОМ ОСНОВАНИИ С МИНИМИЗАЦИЕЙ УЩЕРБА 

ПОВЕРХНОСТНЫМ ВОДАМ 

И.С. ГЕЛЕС, Петрозаводский государственный университет, 
М.А. КОРЖОВА, Петрозаводский государственный университет 

ак известно, небеленая сульфитная цел-
люлоза из елово-пихтового баланса имеет 

белизну от 52 до 69 % белого, тогда как у 
аналогичной сульфатной целлюлозы этот по-
казатель несравненно ниже. Указанная бе-
лизна и ряд других физико-механических 
свойств небеленых целлюлоз полученных 
сульфитными, в т. ч. бисульфитным, спосо-
бами позволяют использовать их в компози-
ции целого ряда массовых видов писчих и 
печатных бумаг, например газетной. Кроме 
того, указанные целлюлозы при равном со-
держании остаточного лигнина с сульфатны-
ми требуют существенно меньше химикатов 

и энергии при отбелке. Тем не менее, произ-
водство целлюлозы сульфитными способами 
непрерывно сокращается [1,2]. Основными 
причинами указанной ситуации являются от-
сутствие емких потребителей лигносульфо-
натов (ЛСФ), а также ограниченность и 
сложность схем регенерации серы и основа-
ния. К этому следует добавить низкую сте-
пень очистки сточных вод (СВ) от ЛСФ, ко-
торые представляют собой доминирующий 
компонент сульфитных щелоков и соответст-
венно СВ от промывки целлюлозы после 
варки. К особенностям ЛСФ относится то, 
что содержание их только в незначительной 

К 
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степени снижается после биологической 
очистки. Следует отметить, что несмотря на 
огромное количество технических решений 
по использованию ЛСФ [3, 4], до сих пор не 
найдено направление, способное утилизиро-
вать эти вещества с получением многотон-
нажного продукта, имеющего спрос в раз-
личных отраслях народного хозяйства. В 
связи с этим заслуживает, по-видимому, 
внимание производство из ЛСФ катионитов, 
потребность в которых многообразна. В свое 
время во ВНИИБе были разработаны техно-
логии получения катионитов из ЛСФ [5, 6]. 
Основной особенностью их являлась необ-
ходимость получения свободных лигно-
сульфоновых кислот (ЛСК), что достигалось 
практически полным декатионированием 
исходных солей ЛСФ (до 0,02 % от содер-
жания сухих веществ). Для достижения та-
кого низкого остаточного количества солей 
предлагалось использовать сильнокислот-
ные синтетические катиониты типа КУ-2. 
Полученные свободные ЛСК подвергались 
автоконденсации при температуре 90-100 °С 
[5, 6]. Отсутствие каких-либо веществ, 
обычно вводимых при получении сульфофе-
нольных катионитов, рассматривалось толь-
ко как преимущество указанного способа. 
Однако очевидно, что такой подход лишает 
возможности в той или иной степени моди-
фицировать свойства получаемых катиони-
тов. Другим существенным недостатком 
указанных технологий представляется зна-
чительное количество ЛСК, не участвующих 
в реакции конденсации. Оно колеблется в 
пределах 20-35 % [7,8]. Нужно особо отме-
тить, что ни в одной из работ, связанной с 
получением катионитов из сульфитных рас-
творов, не рассматривались вопросы соста-
ва, свойств и путей утилизации остаточных 
ЛСК. Таким образом, поступление в окру-
жающую среду указанного количества ЛСФ 
по существу не меняет представлений о 
сульфитных способах получения целлюлозы 
как экологически опасных для окружающей 
среды. 

Одним из авторов данной работы 
предложен другой подход к получению ка-
тионитов из ЛСФ бисульфитной варки, на 

натриевом основании (в качестве исходного 
материала взят ЛСТ – лигносульфонат тех-
нический – ОАО «Кондопога»). Основными 
отличительными особенностями его являют-
ся неполнота декатионирования, дополни-
тельное введение компонентов сточных вод 
других цехов предприятия и некоторых реа-
гентов, характерных для процессов получе-
ния сульфофенольных смол, и сравнитель-
ная кратковременность процесса конденса-
ции (1,5–2 часа). Предлагаемая технология 
позволяет получать катиониты редкой и час-
той сшивки, которые обладают разными 
свойствами даже при равном содержании 
серы (сульфоксильных групп). Наряду с 
этим растворы, получаемые при промывке 
катионитов от не прореагировавших ве-
шеств, имели отличительные особенности. 
Следует отметить, что при получении ка-
тионитов редкой сшивки в промывные воды 
поступало значительно больше органиче-
ских веществ, нежели при образовании по-
лимерного соединения с частой сшивкой. 
При этом растворы от катионитов первого 
типа имели темный цвет аналогичный ис-
ходному разбавленному раствору ЛСТ. При 
образовании катионитов второго типа про-
мывные воды характеризовались оранжево-
желтым цветом и гораздо меньшим содер-
жанием органических соединений состав-
лявших до 7 % от их исходного количества. 
Такое различие в цвете позволило с доста-
точным основанием предположить, что в ус-
ловиях получения более плотно сшитого ка-
тионита происходит в основном разрушение 
низкомолекулярных ЛСФ, не участвующих в 
образовании поликонденсата. Учитывая, что 
лигнин и его производные имеют характер-
ное поглощение в ультрафиолетовой облас-
ти спектра, решено было сравнить спектры 
водных растворов веществ после получения 
катионитов редкой частой сшивки в диапа-
зоне 200-500 нм. Полученные результаты 
(спектры сняты на. Specоrd M-40) приведены 
на рисунке, из которого следует, что по 
сравнению с исходным ЛСТ (кривая 1) и 
раствором от промывки слабо сшитого ка-
тионита (кривая 2) в промывной воде сильно 
сшитого (кривая 3) отсутствуют вещества, 
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характеризующиеся поглощением при 280 
нм, что типично для ЛСФ. Таким образом, 
УФ-спектры подтвердили отсутствие замет-
ных количеств ЛСФ в СВ от промывки часто 
сшитого катионита. Это значит, что указан-
ные сточные воды с продуктами деструкции 
не ароматического характера при прохожде-
нии биологической очистки, скорее всего, 
будут в несравненно лучшей степени утили-
зированы активным илом, тогда как ЛCФ в 
незначительной степени подвергаются его 
воздействию. В связи с полученными дан-
ными следует отметить, что на очистные со-
оружения предприятия со СВ поступает по-
вышенное количество ЛСФ, что объясняется 
как недостаточным отбором щелоков, так и 
неполной промывкой целлюлозы после вар-

ки [9]. Эти недоработки практически нельзя 
компенсировать на стадии очистки СВ и по-
этому их «...следует рассматривать как не-
решенную проблему в области основной 
технологии...» [9]. Принимая во внимание, 
что на очистные сооружения поступает зна-
чительное количество ЛСФ, а также органи-
ческие вещества других цехов, то замена их 
даже той же валовой массой продуктов дест-
рукции ЛСФ, должна улучшить степень очи-
стки СВ и соответственно состояние поверх-
ностных водоемов. Очевидно, работы по мо-
дификации свойств катионитов из ЛСФ с од-
новременным снижением их в СВ и получе-
нием продуктов деструкции ЛСФ имеют тео-
ретическое и практическое значение. 

 
Риc. УФ-спектры водных растворов веществ: 1 – исходного ЛСТ; 2 – промывных вод слабо сшитого 

катионита; 3 – промывных вод слабо сшитого катионита 
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В РАЗВИТИИ ТЕХНОЛОГИИ 
ПРОИЗВОДСТВА БУМАГИ И КАРТОНА 

С.М. ТАРАСОВ, асп. каф. хим. технологии древесины и полимеров МГУЛа, 
В.И. АЗАРОВ, проф. каф. хим. технологии древесины и полимеров МГУЛа, 
И.Н. КОВЕРНИНСКИЙ, проф. каф. хим. технологии древесины и полимеров МГУЛа 

овременные требования к качеству бу-
мажно-картонной продукции предпола-

гают комплексное совершенствование техно-
логии ее производства. В настоящее время в 
мировой бумажной промышленности наблю-
дается стойкая тенденция к оптимизации 
производственного процесса на всех его ста-
диях, начиная с массоподготовки и кончая 
подачей готовой продукции на склад перед 
отправкой ее потребителю. 

За последние годы значительный ус-
пех был достигнут в области разработки и 
применения активных химических добавок, 
вводимых в бумажную массу с целью повы-
шения качества готовой продукции и опти-
мизации технологического процесса произ-
водства, в том числе с участием авторов ста-
тьи [1, 3, 4–7]. Были разработаны эффектив-
ные химикаты для придания бумаге и карто-
ну ряда важных потребительских свойств: 
повышения гидрофобности, прочности в су-
хом и влажном состояниях, оптических 
свойств и др. 

В настоящее время бóльшая часть 
всей бумажно-картонной продукции в мире 
вырабатывается путем формования бумажно-
го полотна не в кислой, как раньше, а в ней-
тральной и слабощелочной средах, благодаря 
чему достигается ряд существенных пре-
имуществ: более высокая прочность бумаги, 
ее повышенная долговечность, улучшенные 
оптические свойства и др., а также более вы-
сокая технологичность производственного 
процесса, заключающаяся в лучшей работе и 
меньшей коррозии оборудования, снижении 
нагрузки на очистные сооружения и др. [8]. 
Осуществить «нейтральное» производство 
бумаги можно лишь при использовании хи-
микатов, обеспечивающих в этих условиях 
придание материалу необходимых потреби-

тельских свойств, в частности, необходимой 
степени гидрофобности («проклейки»). Ос-
новным материалом для нейтральной про-
клейки в настоящее время являются димеры 
алкилкетенов (ДАК) – димеризованные про-
дукты на основе кетенов высших жирных ки-
слот, впервые разработанные и внедренные в 
производство компанией HERCULES (США), 
и выпускаемые, кроме вышеуказанной ком-
пании, рядом ведущих зарубежных фирм: 
«BASF», «KEMIRA» и др. В России про-
мышленное производство ДАК в последние 
годы было освоено на ОАО «Химпром» (г. 
Волгоград). Выгодное отличие проклейки 
ДАК от «классической» канифольной про-
клейки заключается в следующем. Вступая в 
химическую реакцию с целлюлозой, ДАК 
обеспечивают требуемый уровень проклейки 
при значительно меньших расходах по срав-
нению с канифолью и не требуют примене-
ния коагулянтов. Технология клея на основе 
отечественных димеров алкилкетенов была 
разработана авторами статьи [4], причем про-
клеивающая эффективность разработанного 
клея не уступала импортным аналогам. 

Несмотря на всю привлекательность 
использования для проклейки бумаги и кар-
тона клеев на основе ДАК, у такой проклейки 
есть некоторые недостатки, в первую очередь 
это: высокая стоимость самих ДАК; посте-
пенное нарастание величины проклейки по-
сле схода бумаги с наката БДМ, при этом 
максимальная величина проклейки достига-
ется примерно через 14 дней [8]. Кроме того, 
преимущественное использование проклейки 
ДАК при производстве бумажно-картонной 
продукции в развитых странах Запада связа-
но еще и с дефицитом лесных ресурсов и, как 
следствие, – канифольных материалов. Для 
России же с ее богатыми лесными ресурсами, 

С 
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то есть практически неограниченной сырье-
вой базой для производства дешевых про-
клеивающих материалов на основе канифоли 
отказ от канифольной проклейки кажется 
противоестественным. Авторами статьи ус-
тановлено, что при правильно организован-
ной технологии производства даже с приме-
нением канифольной проклейки можно до-
биться высокого качества получаемой про-
дукции путем выбора оптимальных условий 
производства и оптимального сочетания вво-
димых в бумажную массу химикатов. рН бу-
мажной массы при использовании канифоль-
ной проклейки в этом случае может быть по-
вышено до 7,5, что соответствует рН при вы-
работке бумажно-картонных материалов при 
проклейке ДАК. При этом вырабатываемый 
материал по своим качественным показате-
лям не только не уступает, но по некоторым 
из них – даже превосходит материал, изго-
товленный с применением проклейки ДАК и 
других соответствующих химических доба-
вок [6, 7]. Разработкой новых канифольных и 
композиционных клеев с последующим оп-
ределением условий их осаждения и закреп-
ления на целлюлозном волокне можно значи-
тельно оптимизировать процесс проклейки 
бумажно-картонных материалов. В настоя-
щее время такие разработки ведутся, в том 
числе и с участием авторов статьи [5]. Одна-
ко всё вышеперечисленное не означает отказ 
от целлюлозореактивных проклеивающих 
веществ, в т.ч. ДАК, хотя бы по той причине, 
что для некоторых видов бумаги и картона 
невозможно добиться высокого качества без 
их использования, тем более что эти вещест-
ва уже начали производиться в России. 

Для производства бумаги и картона в 
настоящее время используется широкий ряд 
химических добавок разного назначения: 
проклеивающих веществ, коагулянтов, фло-
кулянтов, упрочняющих, удерживающих, 
фиксирующих веществ, деаэраторов и др. 
Ведущими зарубежными фирмами разрабо-
таны специальные системы подачи химика-
тов в бумажную массу, назначение которых – 
комплексное решение проблем повышения 
качества готовой продукции и технологично-
сти производственного процесса. В послед-

ние годы в России также разрабатываются и 
находят промышленное применение химиче-
ские добавки для бумажной промышленно-
сти, не уступающие по своим характеристи-
кам импортным аналогам. Например, поли-
оксихлорид алюминия отечественного произ-
водства (торговое название «Аква-Аурат»), 
разработанный и выпускаемый на ОАО «Ау-
рат», г. Москва, является химической добав-
кой, способной комплексно решать многие 
задачи бумажно-картонного производства: 
повышение качества продукции; улучшение 
работы бумагоделательного оборудования; 
снижение загрязненности сточных вод и др. 
«Аква-Аурат» был впервые внедрен в про-
мышленное использование на ОАО «Кара-
ваево», Московская область, с участием авто-
ров статьи, которыми были всесторонне ис-
следованы технологические аспекты его ис-
пользования и разработана технология его 
применения в бумажно-картонном производ-
стве. Бумажно-картонные материалы, изго-
товленные с использование «Аква-Аурата», 
обладают хорошими качественными показа-
телями и практически не уступают по этим 
показателям импортным аналогам [5–7]. 

Не менее важное значение уделяется 
совершенствованию технологического обо-
рудования бумажного производства, в част-
ности, бумагоделательных машин (БДМ). Ряд 
ведущих зарубежных фирм, таких, как 
“VOITH SULZER”, “BLACK CLAWSON” и 
др. ведут непрерывную разработку новых ви-
дов бумагоделательного оборудования. В со-
временном бумагоделательном производстве 
отдано предпочтение, где это возможно, 
формованию бумажного полотна между дву-
мя сетками БДМ (двухсеточный способ фор-
мования) взамен формованию на плоской 
сетке. Благодаря этому достигается ряд важ-
ных преимуществ: отсутствие разносторон-
ности бумажного полотна, компактность и 
высокая скорость работы, а, следовательно, 
производительность оборудования. Скорость 
современных БДМ, предназначенных для 
выпуска массовых видов бумаги и картона, 
составляет 1000 – 2000 м/мин и более. В по-
следние годы были созданы высокотехноло-
гичные составляющие БДМ, обеспечиваю-



ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ 

ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 5/2003 91

щие ее хорошую работу и производство про-
дукции самого высокого качества: пресса вы-
сокой интенсивности; улучшенная конструк-
ция сушильной части; каландры более со-
вершенной конструкции. Значительно повы-
сились рабочие показатели отдельных эле-
ментов конструкции БДМ, часто считающих-
ся второстепенными, но имеющих исключи-
тельно важное значение для производства 
продукции, таких, как всевозможные сукна, 
например, для прессовой и сушильной час-
тей; составляющие регистровой части; валы 
разного назначения; всевозможные покрытия, 
например, для сушильных цилиндров и др. 
Суперкаландры, ранее не входившие в состав 
БДМ и работавшие автономно, в настоящее 
время стараются включать в состав БДМ 
(концепция «в одну линию»). Значительно 
повысилась оснащенность бумагоделатель-
ного оборудования автоматическими систе-
мами управления производственным процес-
сом, благодаря чему работа оборудования 
была значительно улучшена, контроль пара-
метров его работы и управление качеством 
продукции стали намного более удобными, 
повысилась производительность [9–11]. 

В связи с наблюдаемым в последнее 
время дефицитом свежих волокнистых полу-
фабрикатов, таких, как целлюлоза, полуцел-
люлоза и древесная масса, их высокой стои-
мостью и экологическими проблемами, свя-
занными с их производством, в мировой бу-
мажной промышленности в последнее время 
наблюдается стойкая тенденция к увеличе-
нию использования для производства бумаж-
но-картонной продукции вторичного волок-
нистого сырья – макулатуры. Для бумажных 
предприятий, особенно малых, не имеющих 
собственного производства волокнистых по-
луфабрикатов, использование вторичного во-
локнистого сырья является экономически вы-
годным по причине того, что его стоимость 
обычно в несколько раз ниже, чем стоимость 
свежих волокнистых полуфабрикатов. Мно-
гие сорта бумаги и картона в настоящее вре-
мя изготовляются из 100 % макулатуры, а не-
которые высококачественных виды писче-
печатных бумаг, изготовляемых в США, со-
держат в композиции более 50 % вторичного 

волокна. Технология переработки макулату-
ры для максимального восстановления пер-
воначальных бумагообразующих свойств 
вторичного волокна требует применения вы-
сокотехнологичного оборудования для под-
готовки бумажной массы. Современные кон-
струкции этих аппаратов, таких, как гидро-
разбиватели, сортировки, энтштипперы, тур-
босепараторы, работа которых в настоящее 
время полностью автоматизирована, позво-
ляют придать вторичному волокну необхо-
димые показатели для выпуска высококаче-
ственной продукции [10, 2]. 

Однако для восстановления бумагооб-
разующих свойств вторичных волокон толь-
ко гидродинамической обработки в соответ-
ствующих аппаратах часто бывает недоста-
точно. Обусловлено это, очевидно, необра-
тимостью процессов, происходящих на ста-
дии сушки бумажного полотна, когда проис-
ходит «ороговение» гемицеллюлозной части 
волокон и часть функциональных групп, 
обеспечивающих межволоконное связеобра-
зование, блокируется. Кроме того, теряется 
прочность самого волокна, оно становится 
более хрупким и ломким. Поэтому, кроме 
гидродинамической обработки вторичного 
волокна, при изготовлении из него бумажно-
картонных материалов требуется применение 
специальных химических добавок для ком-
плексного улучшения качества конечной 
продукции. В первую очередь это связую-
щие, обеспечивающие лучшее межволокон-
ное связеобразование и, следовательно, 
прочность изготавливаемого материала. Так-
же желательно применение веществ, сни-
жающих пористость и пылимость материала. 
Наиболее эффективно это достигается по-
верхностной обработкой полотна в клеиль-
ном прессе растворами адгезивов, что, кроме 
того, приводит к значительному повышению 
общих качественных показателей готовой 
продукции. Если нет возможности использо-
вать клеильный пресс, то химические добав-
ки вводятся в бумажную массу, но их ком-
плекс в этом случае является более сложным: 
это связующие, деаэраторы для вытеснения 
воздуха с поверхности волокна, флокулянты 
для лучшего распределения волокон в толще 
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бумажного полотна, удерживающие добавки 
и др. Вопрос улучшения качества бумажно-
картонных материалов с помощью функцио-
нальных химических добавок в настоящее 
время является очень актуальным. В этом на-
правлении ведутся активные исследования, в 
том числе с участием авторов статьи [7]. Су-
ществующие уже в настоящее время разра-
ботки в этой области позволяют выпускать 
широкий ассортимент массовых видов бу-
мажно-картонной продукции из вторичного 
волокна, отвечающей всем предъявляемым к 
ней качественным требованиям. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  ПРОКЛЕЙКИ  КАРТОНА  ДЛЯ  ПЛОСКИХ  СЛОЕВ 
ЖИРНЫМИ  КИСЛОТАМИ  ТАЛЛОВОГО  МАСЛА  В  НЕЙТРАЛЬНОЙ 

СРЕДЕ 

С.М. ТАРАСОВ, асп. каф. хим. технологии древесины и полимеров МГУЛа 

сё возрастающие требования к качеству 
бумажно-картонной продукции застав-

ляют искать новые технологические реше-
ния относительно процесса ее производства, 
в котором важная роль принадлежит хими-
катам, вводимым в бумажную массу, и, в ча-
стности, гидрофобизирующим, или, как их 
часто принято называть, проклеивающим 
веществам. Современная тенденция в техно-
логии проклейки бумажно-картонных мате-
риалов – это ее осуществление в нейтраль-
ной и слабощелочной среде, благодаря чему 
имеется возможность повысить качество ко-
нечной продукции и технологичность про-

изводственного процесса. Однако промыш-
ленно выпускаемые в настоящее время хи-
микаты для нейтральной проклейки доста-
точно дороги и их использование невозмож-
но без существенного увеличения себестои-
мости продукции. 

С учетом вышеперечисленных фак-
торов ставилась задача достижения макси-
мальных технологических результатов при 
производстве бумажно-картонных материа-
лов в нейтральной среде с использованием 
дешевого и широко доступного сырья отече-
ственного производства. К такому виду сы-
рья, в частности, можно отнести продукты 

В 
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переработки таллового масла – побочные 
продукты сульфатцеллюлозного производ-
ства. Для исследований была использована 
продукция Соломбальского ЦБК. Ранее уже 
исследовалась возможность проклейки бу-
маги и картона с использованием данных 
продуктов и был получен ряд положитель-
ных результатов [4]. В данной статье пред-
ставлены результаты следующего этапа ис-
следований в этом направлении. 

«Классическими» проклеивающими 
материалами принято считать продукты на 
основе канифоли. Однако следует учесть, 
что во всех мировых запасах древесного сы-
рья смоляных кислот, оставляющих основу 
канифоли, примерно в 3 раза меньше, чем 
жирных кислот, так как бóльшую часть ми-
ровых запасов древесины составляют лист-
венные породы, в которых содержание смо-
ляных кислот незначительно [1 – 3]. Однако 
жирные кислоты, являющиеся одним из ос-
новных продуктов переработки таллового 
масла, несмотря на свою распространен-
ность в природе, до настоящего времени не 
нашли широкого применения в целлюлозно-
бумажной промышленности. 

С целью установления проклеиваю-
щей эффективности жирных кислот талло-
вого масла в лабораторных условиях были 
изготовлены отливки картона-основы для 
плоских слоев гофрированного картона мас-
сой 150 г/м2 из 100 % макулатуры (смесь ма-
рок МС-6 и МС-7). Жирные кислоты вводи-
лись в волокнистую массу в виде натриевых 
солей (мыл), полностью растворимых в воде. 
Уровень проклейки определялся по методу 
Кобб60, заключающемуся в определении по-
верхностной впитываемости дистиллиро-
ванной воды поверхностью листа картона 
при его одностороннем смачивании. 

Для осуществления процесса гидро-
фобизации (проклейки) целлюлозных мате-
риалов при вышеуказанных условиях в бу-
мажную массу необходимо подавать осаж-
дающий агент («коагулянт»), необходимый 
для осаждения и закрепления клеевых час-
тиц на целлюлозном волокне. В качестве 
коагулянтов были выбраны: сернокислый 
алюминий – коагулянт, наиболее распро-

страненный в целлюлозно-бумажной про-
мышленности; перспективный в настоящее 
время коагулянт – полиоксихлорид алюми-
ния, выпускаемый в России под торговым 
названием «Аква-Аурат». Коагулянты вво-
дились в волокнистую массу после ввода в 
нее всех остальных химикатов. рН бумаж-
ной массы поддерживалось на уровне 7,0, то 
есть опыты производились при формовании 
материала в нейтральной среде. Результаты 
представлены в табл. 1. Все расходы указа-
ны в пересчете на сухое вещество, кроме 
расхода «Аква-Аурата» – его расход указан 
по готовому товарному раствору «Аква-
Аурат–18». 

Из табл. 1 видно, что если сравнивать 
эффективность проклейки картона натрие-
выми мылами жирных кислот с использова-
нием сульфата алюминия и «Аква-Аурата», 
то во втором случае она намного выше. Вве-
дение в бумажную массу катионного крах-
мала положительно влияет на эффектив-
ность проклейки, что связано, очевидно, с 
лучшим удержанием мелочи и, следователь-
но, клеевого осадка, лучше всего осаждаю-
щегося на мелком волокне. При расходе 
жирных кислот 3 кг/т с введением катионно-
го крахмала в массу и без него при исполь-
зовании сульфата алюминия в качестве коа-
гулянта уровень проклейки находился в 
пределах 239...330 г/м2, что соответствует 
показателям для неклееного материала. При 
тех же условиях, но с использованием «Ак-
ва-Аурата» вместо сульфата алюминия, 
уровень проклейки находился в пределах 
113...252 г/м2, то есть был выше и соответ-
ствовал параметром слабоклееного мате-
риала. При увеличении расхода жирных ки-
слот до 6 кг/т при использовании сульфата 
алюминия уровень проклейки имел очень 
низкое среднее значение 212 г/м2 и нахо-
дился в интервале 163...237 г/м2, а при ис-
пользовании «Аква-Аурата» – в интервале 
35...164 г/м2 со средним значением 79 г/м2, 
то есть отвечал параметром среднеклееного 
материала, хотя и был очень нестабилен. 
При увеличении расхода жирных кислот до 
15 кг/т с использованием сульфата алюми-
ния уровень проклейки был высоким и на-
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ходился в интервале 29...43 г/м2 со средним 
значением 35 г/м2, что соответствует при-
нятым стандартам на вырабатываемый кар-
тон для плоских слоев. При использовании 
«Аква-Аурата» в тех же условиях уровень 
проклейки был чрезвычайно высоким и на-
ходился в интервале 15...24 г/м2 со средним 
значением 18 г/м2. 

На основании данных табл. 1 были 
построены зависимости, показанные на 
рис. 1. 

Как видно из рис. 1, зависимость уров-
ня проклейки картона от расхода жирных ки-
слот при использовании сернокислого алюми-
ния в качестве коагулянта (на графике показа-
на пунктиром) почти прямолинейная. При ис-
пользовании же «Аква-Аурата» уровень про-
клейки повышается значительно быстрее. 

Т а б л и ц а  1  
Испытание проклеивающей эффективности жирных кислот таллового масла в 

нейтральной среде 
Уровень проклейки по Кобб60, г/м2 

№№ контрольных отливок 
Последовательность подачи 

химикатов 
 

№
 в
ар
иа
н-

та
 

КК, 
кг/т 

ЖК, 
кг/т 

СА, 
кг/т 

АА, 
кг/т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Сред. 
значе-
ние 

1 – 3 30 – 300 300 300 – – – – – 300 
2 8 3 30 – 239 255 330 320 – – – – 286 
3 8 6 30 – 237 226 220 163 – – – – 212 
4 8 15 30 – 39 43 28 29 34 35 37 38 35 
5 – 3 – 50 220 220 – – – – – – 220 
6 8 3 – 50 210 113 210 252 220 132 – – 190 
7 8 6 – 50 83 164 35 68 62 61 – – 79 
8 8 15 – 50 16 19 17 19 15 19 18 24 18 

Условные обозначения: КК – расход катионного крахмала; ЖК – расход жирных кислот (в виде на-
триевых солей); СА – расход сульфата алюминия; АА – расход «Аква-Аурата–18» (товарного раствора). 
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Рис. 1. Зависимость уровня проклейки от расхода жирных кислот при использовании сернокислотного 

алюминия и «Аква-Аурата» 
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Рис. 2. Средняя зависимость уровня проклейки от расхода жирных кислот при использовании □ «Аква-

Аурата» 

При помощи математической обра-
ботки полученных результатов была полу-
чена средняя зависимость уровня проклейки 
картона от расхода жирных кислот при ис-
пользовании в качестве коагулянта «Аква-
Аурата», которая показана на рис. 2. 

Как видно из рис. 2, эта зависимость 
имеет обратный экспоненциальный харак-
тер, в отличие от проклейки с использовани-
ем сульфата алюминия, где эта же зависи-
мость прямолинейная. То есть при увеличе-
нии расхода жирных кислот при использо-
вании «Аква-Аурата» уровень проклейки 
повышается намного быстрее, чем при ис-
пользовании сульфата алюминия. Если во 
втором случае добиться эффективной про-
клейки картона в нейтральной среде можно 
только при относительно больших расходах 
жирных кислот (15 кг/т и выше), то при ис-
пользовании «Аква-Аурата» в качестве коа-
гулянта расход жирных кислот может быть 
снижен до 10–12 кг/т. 

Таким образом, на основе полученных 
данных можно заключить, что разработанный 
способ проклейки бумажно-картонных мате-
риалов является достаточно эффективным и 
может найти широкое промышленное приме-
нение. Одним из самых важных факторов, 

определяющих целесообразность использо-
вания жирных кислот таллового масла для 
проклейки бумажно-картонных материалов, 
является их гораздо большая распространен-
ность в природе по сравнению со смоляными 
кислотами (примерно 4 : 1). Это является 
экономически выгодным, если учитывать де-
фицит канифольных материалов и относи-
тельную трудность их использования в бу-
мажной промышленности. 
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ПОСТАНОВКА  И  РЕШЕНИЕ  ЗАДАЧИ  СИНТЕЗА  И 
ОПТИМАЛЬНОГО  УПРАВЛЕНИЯ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ 

ПРОЦЕССАМИ  ЛЕСОЗАГОТОВОК 

С.Б. ЯКИМОВИЧ, докторант МГУЛа 

сновная цель объявленной задачи – ми-
нимизация удельной энергоемкости тех-

нологического процесса (ТП) лесозаготовок 
посредством синтеза оптимального процес-
са, то есть получения соответствующей тра-
ектории ТП и программы управления, при 
выполнении соответствующих ограничений. 
В ряде случаев может быть более частная 
формулировка цели. А именно, определение 
программы скорости транспортировки и из-
менения объема предмета труда (ПТ) по 
маршруту ТП, обеспечивающей минимум 
расхода энергии (топлива) с ограничениями 
на мощность и иные переменные управления 
и состояния ТП. Основа способа отображе-
ния ТП лесозаготовок посредством вариаци-
онного исчисления и теории оптимального 
управления процессами изложена в [1],[2]. 

Факторами управления в задачах ми-
нимизации удельной энергоемкости ТП яв-
ляются: 

1) форма траектории изменения объема 
ПТ, ее математическое выражение и отвечаю-
щая этой форме степень совмещения (разме-
щения) технологических и переместительных 
функций лесозаготовительных машин [3]; 

2) текущая координата перемещения 
ПТ по маршруту ТП; скорость перемещения 
(транспортировки); текущее значение объема 
ПТ и скорость его изменения или скорость 
резания(подачи), определяющие динамику 
изменения объема ПТ; в ряде случаев может 
быть использовано и ускорение при транс-
портировке и изменении объема ПТ. 

Факторы состояния определяются 
природно-производственными условиями. А 
именно: 

– стохастичностью предмета труда 
[4], [5], [6]; 

– стохастичностью процессов изме-
нения объема и транспортировки ПТ [2], от-
ражаемых математически посредством тео-
рии стохастических процессов. 

Ограничения определяются из физи-
ческой сущности процесса и граничных ус-
ловий. Например, по мощности, скорости 
изменения объема и транспортировки ТП, 
геометрией и размерами ПТ и других со-
ставляющих ТП. 

Удельная энергоемкость, как крите-
рий, определена целью поставленной задачи. 
Однако, при необходимости, могут конст-
руироваться критерии в виде свертки удель-
ной энергоемкости (либо энергоемкости ТП 
или интеграла действия) и металлоемкости, 
удельного расхода топлива и др. 

Постановка задачи при непрерывных 
функционале и системе уравнений состоя-
ний имеет следующий вид. 

Найти такой процесс (траекторию 
технологического процесса V(t) и управле-
ния ui

r её обеспечивающие, а также соответ-
ствующее полученной траектории размеще-
ние технических функций и степень их со-
вмещения в пространстве и времени мар-
шрута ТП) при котором интегральный 
функционал удельной энергоемкости ТП, 
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процесс соответствует системе дифференци-
альных уравнений (уравнений состояний) 
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И удовлетворяются ограничения: 
по номинальной мощности 
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на управления 10 1 ≤≤ ru , kнr VVu −≤≤ 200001,0 ; 
по граничным условиям x3:Vt(0) = VH, Vt(T) 
= Vk; x1:lt(0) = 0, lt(T) = lk; 

x2:lt′(0) = 0, lt′(T) = 0 (или l′tk).       (3) 
Здесь обозначены (часть обозначений 

дана в соответствии с принятыми в теории 
оптимального управления процессами [7],): 
δ – коэффициент, учитывающий инерцию 
вращающихся масс привода и определяется 
по эмпирической формуле [8] δ =1,04 + 
0,05i2

кп (iкп – передаточное число коробки 
передач, для прицепов и других устройств 
перемещения предмета труда δ = 1); f – ко-
эффициент сопротивления качению и (или) 
волочению, а также протаскиванию (пере-
мещению) ПТ при его обработке; ρ– объем-
ная масса ПТ; υ – среднее статистическое 
скорости резания; αо – коэффициент усилия 
отжима; kp – удельная работа резания в соот-
ветствии с шагом зубьев t; Rx – рабочий ход, 
определяющий путь ПТ или режущего инст-
румента при его обработке (делении древе-
сины); b – ширина пропила; H – высота про-
пила; x1(в традиционных обозначениях lt) – 
координата ПТ по расстоянию маршрута 

ТП; x2 (или lt′) – скорость транспортировки 
или перемещения ПТ;. x3( или Vt) – изменяе-
мый во времени объем ПТ; x3 ′– скорость из-
менения объема ПТ; ur

1( или kpn(t)) –
управление, определяющее коэффициент 
использования и распределения мощности 
между переместительными(транспортными) 
и технологическими (деление ПТ) действия-
ми; ur

2( или ΔVпт(t)) – управление, опреде-
ляющее объем компонента ПТ, отделенного 
от основного потока, и запаса между смеж-
ными технологическими действиями; Nen – 
номинальная эффективная мощность; Vн,Vk – 
значения объема в начальном и конечном 
состояниях ПТ; p и p1– показатели вида ре-
зания и режущего инструмента.  

Функционал определялся на основе 
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здесь cF  вектор сил сопротивления и соот-
ветствующий ему вектор скоростей ϑ . По-
дынтегральное выражение функционала по-
лучено в следующей последовательности. 
Выразив зависимость сил сопротивления Fc 
в скалярном виде, как суммы транспортной 
и технологической составляющих  

( )

( ) ( )o
p

p

p

ïò

xt

tttc

Hbk
V

RV

fgVlVF

α
υ

ααρδρ

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ⋅
′

+

+±+=

−

−

1

sincos

11

1

''

      (4) 

и преобразовав выражение cF с учетом вве-
денных обозначений kpn(t) = ur

1, ΔVпт = ur
2, υ 

= ur
3,x1 = lt, x2 = lt′, x3 = Vt (υ - const для б.м. 

промежутка времени), получим 
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Формирование ограничений произво-
дилось с учетом системы дифференциальных 
уравнений состояний. Ограничения на управ-
ления kpn(t) = ur

1, ΔVпт= ur
2 определяются фи-

зической сущностью и существующей прак-
тикой технологических процессов на лесоза-
готовках. Коэффициент распределения мощ-
ности kpn(t) = ur

1 не может быть больше еди-
ницы. Ограничение ΔVпт = ur

2 на объем отде-
ляемого ПТ определяется начальным Vн и ко-
нечным Vк значениями. На скорость переме-
щения ПТ ограничение накладывается исходя 
из условия неотрицательности и максимально 
возможного значения скорости (l′t) переме-
щения или транспортировки ПТ. 

В сформулированной постановке (1), 
(2), (3) векторы функций, характеризующих 
состояние )(tx  и управление )(tur  принад-
лежат к бесконечномерным пространствам, 
предполагающим аналитическое решение, в 
данном случае невозможное. Для синтеза 
технологических процессов лесозаготовок 
(решения) поставленная задача оптимального 
управления (ОУ) сводится к задаче нелиней-
ного программирования [9]. Преобразование 
бесконечномерной постановки задачи к ко-
нечномерной (параметризация задачи) для 
численного решения выполняется посредст-
вом нисходящих конечных разностей (метода 
сеток). Вместо функций непрерывного аргу-
мента рассматривают функции, определен-
ные только в узлах сетки – сеточные функ-
ции. Производные заменяются их разност-
ными аналогами, интегралы (функционалы) 
суммами дискретных значений на основе ме-
тода прямоугольников, определенных в каж-
дом из узлов сетки. Промежуток времени 

[0,Т], определяющий время прохождения по 
маршруту ТП изменяющегося объема ПТ, 
разделяется на N равных подинтервалов (в 
ряде случаев длина интервала принимается в 
качестве переменной, является неравной и 
подлежит также оптимизации в процессе по-
иска) [0,t1], [t1,t2]…[tN-1,tN]. Здесь tN = T – вре-
мя завершения процесса, Δti = ti+1–ti – длина 
подинтервала. При постоянном значении Δti 
обозначается как h. В дальнейшем, обозначе-
ния индекса i, i+1 и т.д. при переменной xi 
будет означать ее соответствие моменту вре-
мени с аналогичным индексом [7], а сами пе-
ременные представляться как функция xi = 
xi(ti). Дискретные уравнения состояний име-
ют вид ( )iriiii tuxhFxx ,,1 +=+ , а функционал 
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граничные условия и другие ограничения. 
Тогда, постановка задачи в конечно-

мерном виде для аналитических выражений 
(1), (2), (3) имеет следующий вид. Опреде-
лить управление ru  и траекторию 3x , 1x  с 
законом изменения скорости транспорти-
ровки и перемещения ПТ ( 2x ), при которых 
функционал удельной энергоемкости ТП 
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процесс соответствует системе разно-
стных уравнений (уравнений состояний) 
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И удовлетворяются ограничения: 
по номинальной мощности 
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на управления  
0 ≤ u1

ri ≤ 1, 0,00001 ≤ u2
ri ≤ x3

0 - x3
N 

по граничным условиям  
x3 (0) = x3

0 = Vн, x3 (T) = x3
N = Vk, 

x1(0) = x1
0 = 0, x1(T) = x1

N = lk, 
x2(0) = x2

0 = 0,00001, x2(T) = x2
N = l′tk.   (6) 

Преобразованная в дискретный вид 
задача для принятого N = 20, содержит 92 
переменных и 165 ограничений. При реше-
нии поставленной задачи использован метод 

Марквардта, основанный на комбинации ме-
тодов Коши и Ньютона.  

Результаты синтеза одного из вариан-
тов оптимального ТП, то есть определение 
траектории изменения объема и управлений 
в фазовых координатах представлены на 
рис.1. Исходные и полученные данные по 
синтезированному процессу следующие. 
Начальный объем ПТ–1 м3, конечный – 0,2 
м3 деление древесины цепными пилами 
ПЦУ–10,26, ширина пропила b = 9,5 мм, Rx = 
70 м (23,4м для выбранного интервала h), Nen 
=50 кВт, интервал времени между узлами 
сетки h = 20 с, значение интегрального 
функционала gэ = 3199924,5 Дж/м3 или 
0,89кВт. ч/м3). Значение Rx = 70 м физически 
означает, что ПТ (дерево со средним объе-
мом равное 1 м3) очищен от сучьев, раскря-
жеван на пять сорторазмеров, последние два 
длиной по 4,5 м распилены на обрезные и 
необрезные пиломатериалы и доставлены на 
конечный пункт. По процессу на рис. 1 – в 
координатах рабочей позиции, первоначаль-
но выполняется переработка ПТ до конечно-
го состояния и его последующая транспор-
тировка до конечной позиции (среднее рас-
стояние до погрузочного пункта – 260 м). 

Рис.1. Траектория и управления оптимального процесса лесозаготовок(начальное состояние ПТ– растущее 
дерево, конечное состояние ПТ– пиломатериал): ▬▬▬ –скорость перемещения (транспортировки) ПТ 
(x2); ▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪ – объем ПТ(x3); ▬□▬□▬ –коэффициент использования и распределения мощности 
между переместительными (транспортными) и технологическими (деление ПТ) действиями(ur

1); 
▬○▬○▬ – объем отделенного от основного потока компонента ПТ (ur

2) 

ur
1 

x2, м/с 
x3, м3 

x1,м 

ur
2, м3 
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Рис. 2. Траектория и управления процесса лесозаготовок с переработкой ПТ: ▬▬▬ – скорость 
перемещения (транспортировки) ПТ (x2); ▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪ – объем ПТ(x3); ▬□▬□▬ – коэффициент 
распределения мощности между переместительными (транспортными) и технологическими 
(деление ПТ) действиями(ur

1); ▬○▬○▬– объем отделенного от основного потока компонента 
ПТ (ur

2); а – в координатах растущего дерева); б – в координатах погрузочного пункта 

Анализ процесса на рис.1 определил за-
дачу анализа решения, как задачу уточнения 
решения, в связи с погрешностями численного 
метода, и сопоставления трех ключевых вари-
антов ТП из области допустимых решений [1]. 
Два из них, на границах области и один про-
межуточный, между двумя упомянутыми. Пер-
вый вариант– процесс переработки ПТ в коор-
динатах растущего дерева или рабочей пози-
ции и последующей транспортировки готовой 
продукции , второй – процесс транспортировки 
дерева и последующей его переработки в габа-
ритах процессорной и лесопильной установок 

на погрузочном пункте и третий, промежуточ-
ный, – процесс совмещения транспортного и 
обрабатывающих действий с постоянной ско-
ростью.  

Графическая интерпретация результа-
тов синтеза для перечисленных процессов дана 
на рисунках 2, 3 отражающих для каждого из 
них изменение фазовых переменных и управ-
лений относительно фазовой координаты – 
расстояния маршрута ТП. Процесс переработ-
ки ПТ в координатах растущего дерева или ра-
бочей позиции и последующей транспортиров-
ки готовой продукции представлен на рис. 2а, 

x2, м/с 
x3, м3 
ur

1 
ur

2, м3 

x1,м 

x2, м/с 
x3, м3 
ur

1 
ur

2, м3 

x1,м 

а 

б 
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процесс транспортировки дерева и последую-
щей его переработки в габаритах процессорной 
и лесопильной установок на погрузочном 
пункте – на рис. 2б и процесс совмещения 
транспортного и обрабатывающих действий с 
постоянной скоростью – на рис. 4. 

Процесс, представленный на рис. 2а 
протекает следующим образом: первые 60 с 
происходит переработка ПТ от начального и 
до конечного состояний в координатах рас-
тущего дерева (ПТ очищен от сучьев, рас-
кряжеван на пять сорторазмеров, последние 
два длиной по 4.5м, распилены на обрезные 
и необрезные пиломатериалы) и далее 
транспортировка ПТ в конечном состоянии 
до погрузочного пункта. Все отходы, в соот-
ветствии с современными требованиями ве-
дения лесного хозяйства и систем лесной 
сертификации (ЛПС и др.) используются в 
зоне переработки для удобрения почвы. 
Представленный процесс характеризуется: 
начальный объем ПТ–1 м3, конечный (об-
резной и необрезной пиломатериал) –0,2 м3, 
деление древесины цепными пилами ПЦУ–
10,26, ширина пропила b = 9,5 мм, Rx = 70 м 
(23,4 м для выбранного интервала h), N = 
56,2 кВт, значение интегрального функцио-
нала gэ = 3413779,8 Дж/м3 или 0,95 кВт.ч/м3) 

Процесс, представленный на рис. 2б 

протекает следующим образом. Первое – сре-
зание ПТ и транспортировка в начальном со-
стоянии (деревья) до погрузочного пункта с 
полным исключением потерь различных ком-
понентов деревьев. Далее, в течении 60 с про-
исходит переработка дерева от начального и 
до конечных состояний (очистка от сучьев, 
раскряжевка на пять сорторазмеров, послед-
ние два длиной по 4,5 м, распиливаются на 
обрезные и необрезные пиломатериалы) для 
различных компонентов в координатах про-
цессорной или лесопильной установок. Все 
полученные компоненты (сортименты, пило-
материал, сучья, кора, опил и др.) полностью 
используются. Все перерабатывается без от-
ходов и реализуется потребителю. В против-
ном случае энергоемкость процесса возрастает 
и подлежит пересчету на основе фактически 
использованного конечного объема ПТ. Пред-
ставленный процесс характеризуется полным 
совпадением параметров с параметрами про-
цесса на рис. 2а : начальный объем ПТ–1 м3, 
конечный (обрезной и необрезной пиломате-
риал) – 0,2 м3, деление древесины цепными 
пилами ПЦУ–10,26, ширина пропила b = 9,5 
мм, Rx = 70 м (23,4 м для выбранного интерва-
ла h), N = 56,2 кВт, значение интегрального 
функционала gэ = 3413779,8 Дж/м3 или 0,95 
кВт.ч/м3) 

Рис. 3. Траектория и управления процесса лесозаготовок с совмещенными транспортировкой и 
обработкой ПТ: ▬▬▬ – скорость перемещения (транспортировки) ПТ (x2); ▪▪▪▪▪▪▪▪▪▪ – объем 
ПТ(x3); ▬□▬□▬ – коэффициент распределения мощности между переместительными 
(транспортными) и технологическими (деление ПТ) действиями(ur

1); ▬○▬○▬ – объем 
отделенного от основного потока компонента ПТ (ur

2) 

x2, м/с 
x3, м3 
ur

1 
ur

2, м3 

x1,м
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Совмещение процесса транспорти-
ровки с обработкой ПТ во времени, графи-
ческая интерпретация которого дана на рис. 
3 реализуется в следующей последователь-
ности. Отделенное от пня дерево обрабаты-
вается (очистка от сучьев, раскряжевка на 
пять сорторазмеров, последние два длиной 
по 4,5, распиливаются на обрезные и необ-
резные пиломатериалы) и перемещается к 
конечной точке маршрута ТП (погрузочный 
пункт). При этом отходы (сучья, опил и др.) 
отделяются и остаются в точке маршрута, 
где произошло отделение. Процесс обработ-
ки и транспортировки завершается одновре-
менно. Представленный процесс характери-
зуется следующим: начальный объем ПТ–1 
м3, конечный (обрезной и необрезной пило-
материал) – 0,2 м3, деление древесины цеп-
ными пилами ПЦУ–10,26, ширина пропила b 
= 9,5 мм, Rx = 70 м (3,7м для выбранного ин-
тервала h), N = 16,3…17,5 кВт, значение ин-
тегрального функционала gэ = 12300210 
Дж/м3 или 3,4 кВт.ч/м3). Характер изменения 
значений мощности определяется переход-
ными процессами разгона и торможения ПТ 
при одновременной его обработке (диапазон 
значений 16,3…16,8 кВт). А также процес-
сом установившегося движения с одновре-
менным отделением компонентов ПТ рав-
ными долями, объемом 0,042 м3 для каждого 
подинтервала h. При этом значение потреб-
ляемой мощности, в связи с уменьшением 
объема ПТ, снижается от 17,507 до 16,677 
кВт с шагом 0,052 кВт. 

Выводы 

1. Постановка задачи оптимизации 
траектории и разработанный интегральный 
функционал удельной энергоемкости ТП ле-
созаготовок позволяют реализовать обосно-
ванный выбор оптимальной траектории ТП. 
Форма траектории изменения объема ПТ и 
ее математическое выражение определяют, 
отвечающие этой форме, степень совмеще-
ния (размещения) технических функций ле-
созаготовительных машин и место выполне-
ния обрабатывающих действий.  

2. Использование уравнений состоя-
ний ТП и постановка задачи оптимизации 

ТП, как задачи оптимального управления по 
критерию удельной энергоемкости позволя-
ет дополнительно, кроме оптимальной тра-
ектории и, соответственно степени совме-
щения функций лесозаготовительных ма-
шин, определить законы управлений, реали-
зующих эту траекторию. В качестве управ-
лений рекомендуется принимать: объем от-
деляемых от основного потока компонентов 
ПТ; коэффициент использования и распре-
деления номинальной мощности; скорость 
резания при делении ПТ; скорость транспор-
тировки. Законы управлений могут быть ис-
пользованы при разработке регуляторов 
лесных машин. 

3. Синтезированные на основе по-
ставленных задач технологические процессы 
(траектории и управления) по критерию 
удельной энергоемкости и анализ получен-
ных решений привели к следующему заклю-
чению: 

– разработанная дискретная математи-
ческая модель и постановка задачи нелиней-
ного программирования на ее основе адекват-
но реагируют на изменения ограничений и 
переменных состояния моделируемого про-
цесса (например, недостаточность мощности 
для реализации процесса в рамках отведенно-
го интервала времени приводит к уменьше-
нию расстояния перемещения ПТ и снижению 
объема отделяемых компонентов ПТ); 

– оптимальными процессами, по кри-
терию удельной энергоемкости, являются 
процессы, реализующие полную переработ-
ку ПТ в начальной (например, в координатах 
растущего дерева) или конечной позициях 
маршрута ТП(например, в координатах ра-
бочей позиции обрабатывающей машины 
лесопромышленного склада); 

– сравнительные результаты значе-
ний удельной энергоемкости при принятых 
исходных данных для траекторий, опреде-
ляющих переработку в координатах расту-
щего дерева или рабочей позиции обрабаты-
вающей машины на погрузочном пункте, и 
траекторий с совмещенными транспорти-
ровкой и обработкой ПТ, определяют эф-
фективность первых (траекторий на границе 
ОДР) в 3,6 раза, но для ТП с совмещенными 
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транспортировкой и обработкой требуемая 
необходимая мощность в 3,2 раза меньше; 

процесс полной переработки в коор-
динатах растущего дерева и последующей 
транспортировки конечных состояний ПТ 
позволяет ограничиться минимальными раз-
мерами буферных и межоперационных запа-
сов в связи с тем, что неравномерность про-
цессов обработки конкретного дерева имеет 
минимальный разброс и носит предсказуе-
мый характер. 
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СИНТЕЗ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРОЦЕССА ЛЕСОСЕЧНЫХ РАБОТ 

А.В. МЕХРЕНЦЕВ, УГЛТУ, канд. техн. наук, 
Е.А. САЗОНОВА, асп. УГЛТУ 

недрение систем лесозаготовительных 
машин предъявляет свои требования к 

организации и структуре производственных 
процессов. При этом производственный про-
цесс на базе новой лесозаготовительной тех-
ники можно строить по традиционным мето-
дикам или в соответствии с новым подходом. 

Разработку основных принципов по-
строения производственных процессов це-
лесообразно начать с анализа основных 
требования к построению в целом всего ле-
созаготовительного производства, затем от-
дельных его фаз и операций. Детальный же 
анализ систем машин с применением сис-
темного подхода следует выполнять в об-
ратном порядке, т.е. вначале операция, за-
тем технологический и производственный 
процессы. 

При организации и проектировании 
технологического процесса большое значе-
ние имеет правильный выбор и расчет ком-
плекса машин, позволяющего выполнить 
заданный объем заготовки леса в установ-

ленные сроки с высокими экономическими 
показателями. 

При выборе и обосновании производ-
ства необходимо определить систему машин, 
соответствующую производственным усло-
виям предприятия, а также схему комплекто-
вания и количество машин в комплексе. 

При анализе функционирования лесо-
заготовительных систем не всегда правильно 
применять известные показатели надежно-
сти, так как в некоторых случаях отказ эле-
мента системы может не привести к отказу 
всей системы. Для оценки технологической 
надежности лесозаготовительных систем це-
лесообразно ввести комплексный количест-
венный показатель, характеризующий эф-
фективность функционирования системы 
лесозаготовительных машин. 

В качестве такого показателя предла-
гается рассматривать технологическое топ-
ливное число (ТТЧ) – основная энергетиче-
ская характеристика технологического про-
цесса и готового изделия. 

В 
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Т а б л и ц а  1  

Система машин Произв. в 
см, м3 

Кол-во 
мех. 

Мощн. 
механ., 
кВт 

Энерго- 
Затраты, 
кВтч/м3 

ТТЧ 
кг у.т. 
на м3 

1 2 3 4 5 6 
01.02.03. МХ 

Валка – ''Крона-202'' 
Обрезка сучьев – ''Крона-202'' 
Пакетир., трел. – ТДТ-55А 
Погрузка ПЛ-1В 
Вывозка хлыстов – МАЗ-54-53 
Выгрузка – РРУ-10М 
Раскряжевка – ЭПЧ-3.01 
Сортировка – Б-22У-1А 
Штабел., отгрузка – КБ-572 
Общие показатели системы 

01.02.03.К. 
Валка, пакетир. – ЛП-2 
Обрезка сучьев – ''Крона-202'' 
Трелевка – ТБ-1М 
Погрузка – ПЛ-1В 
Вывозка хлыстов МАЗ-54-53 
Выгрузка РРУ-10М 
Раскр., сортир. – ЛО-111 
Штабел., отгрузка – ЛТ-72А 
Общие показатели системы 

01.03.03.МХ 
Валка – ''Крона-202'' 
Обрезка, раскряж. – ''Крона-202'' 
Погрузка и вывоз. сорт.-ТБ-1М-16 
Вывозка сорт. – МАЗ-54-53 
Выгрузка, штабелевка – ККС-10 
Общие показатели системы 

01.03.03.К. 
Валка – ''Хюскварна'' 242ХР 
Пакетир., трел. – ТБ-1М 
Обрезка и раскряж. – ЛО-120 
Штабелевка – ЛТ-72А 
Вывозка сорт. – МАЗ-54-53 
Выгрузка, штаб., погр. ККС-10 
Общие показатели системы 

01.03.03.М. 
Валка, пакет., трел. – ЛП-17А 
Обрезка, раскряжевка – ЛО-120 
Погрузка сорт. – ЛТ-72А 
Вывозка сорт. – МАЗ-54-53 
Выгрузка, штаб., отгр. – ККС-10 

Общие показатели системы 
02.02.03.МХ. 

Валка,обрезка сучьев-''Штиль''020 
Пакетир., трелевка – ТДТ-55А 
Погрузка хлыстов – ПЛ-1В 
Вывозка хлыстов – МАЗ-54-53 
Выгрузка – РРУ-10М 
Раскряжевка – ЭПЧ 3.01 
Сортировка бревен Б-22У-1А 
Штабелевка, отгрузка – КБ-572 
Общие показатели системы 

 
41 
29 
64 

174 
170 
150 
96 

165 
109 
350 

 
174 
29 
73 

174 
170 
150 
146 
140 
350 

 
41 
23 

162 
170 
210 
350 

 
42 
73 
86 

140 
170 
210 
350 

 
58 
86 

140 
170 
210 
350 

 
21 
64 

174 
170 
150 
96 

165 
109 
350 

 
8 

12 
5 
2 
2 
2 
4 
2 
3 

40 
 

2 
12 
5 
2 
2 
2 
2 
2 

29 
 

8 
14 
2 
2 
1 

27 
 

8 
5 
5 
2 
2 
1 

23 
 

6 
4 
2 
2 
1 

15 
 

16 
5 
2 
2 
2 
4 
2 
3 

36 

 
1,8 
1,8 

61,1 
58,8 
176,0 
13,0 
3,0 

18,5 
30,0 
364,0 

 
200,0 
1,8 

88,0 
58,8 
176,0 
13,0 
70,0 
58,8 
666,4 

 
1,8 
1,8 

88,0 
176,0 
42,0 
309,6 

 
2,3 

88,0 
58,8 
58,8 
176,0 
42,0 
455,1 

 
70,0 
58,8 
58,8 
176,0 
42,0 
405,6 

 
2,6 

61,1 
58,8 
176,0 
13,0 
3,0 

18,5 
30,0 
363,0 

 
115,2 
172,8 

2444,0 
940,8 

2816,0 
208,0 
96,0 
296,0 
720,0 

7808,8 
 

3200,0 
172,8 

3520,0 
940,8 

2816,0 
208,0 

1120,0 
940,8 

12918,4 
 

115,2 
201,6 

1408,0 
2816,0 
336,0 

4876,8 
 

147,2 
3520,0 
2352,0 
940,8 

2816,0 
336,0 

10112,0 
 

3360,0 
1881,6 
940,8 

2816,0 
336,0 

9334,4 
 

332,8 
2444,0 
940,8 

2816,0 
208,0 
96,0 
296,0 
720,0 

78536,0 

 
0,3 
0,8 
4,7 
0,7 
2,0 
0,2 
0,1 
0,2 
0,8 
9,8 

 
2,3 
0,7 
5,9 
0,7 
2,0 
0,2 
0,9 
1,4 

14,1 
 

0,3 
1,1 
1,1 
2,0 
0,2 
4,7 

 
0,4 
4,7 
2,7 
1,4 

17,3 
0,2 

12,6 
 

4,8 
2,0 
0,8 

17,3 
0,2 
3,7 

 
1,9 
4,7 
0,7 
2,0 
0,2 
0,1 
0,2 
0,8 

10,6 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1  
1 2 3 4 5 6 

02.02.03.К. 
Валка, пакетир. – ЛП-19В 
Обрезка сучьев – ''Крона-202'' 
Трелевка хлыстов – ТБ-1М 
Погрузка хлыстов – ПЛ-1В 
Вывозка – МАЗ-54-53 
Выгрузка – РРУ-10М 
Раскряжевка,сортировка – ЛО-111 
Штабелевка, отгрузка – ЛТ-72А 
Общие показатели системы 

02.03.03.МХ. 
Валка, обрез. сучьев –''Крона-202'' 
Пакетир., трел. хл. – ТДТ-55А 
Раскряжевка – ''Крона-202'' 
Погрузка, вывозка – ТБ-1М-16 
Вывозка сорт. – МАЗ 54-53 
Штабелевка, отгрузка – ККС-10 
Общие показатели системы 

02.03.03.К. 
Валка, обрезка, раскряж. – МЛ-20 
Погр.,вывозка, выгруз.-ТБ-1М-16 
Вывозка сорт. – МАЗ-54-53 
Штабелевка, отгрузка – ККС-10 
Общие показатели системы 

03.03.03.К. 
Валка,обрезка,раскр.-''Крона-202'' 
Пакет., трел., сортир. – Валмет 820 
Вывозка сорт. – МАЗ-54-53 
Выгрузка, штаб., отгрузка-ККС-10 
Общие показатели системы 

03.03.03.М 1 
Валка, пакетирование – ЛП-19В 
Обрезка сучьев, раскряж.– ЛО-123 
Пакет.,трел.,сортировка – Валмет 820 
Вывозка, сортировка – МАЗ-54-53 
Выгрузка, штаб., отгруз. – КБ-572 
Общие показатели системы 

03.03.03.М 2 
Валка, обрезка, раскр.– Валмет -901 
Погр.,трел.,сорт.,штаб. – Валмет 820 
Вывозка, сортировка – МАЗ-54-53 
Выгр., штаб., отгруз.– ККС-10 
Общие показатели системы 

 
168 
29 
73 

174 
170 
150 
146 
140 
350 

 
23 
64 
43 

162 
170 
210 
350 

 
84 

162 
170 
210 
350 

 
18 

168 
170 
210 
350 

 
149 
50 

168 
170 
109 
350 

 
290 
168 
170 
210 
350 

 
2 

12 
4 
2 
2 
2 
2 
2 

28 
 

15 
5 
8 
2 
2 
1 

33 
 

4 
2 
2 
1 
9 
 

19 
2 
2 
1 

24 
 

2 
6 
2 
2 
3 

15 
 

1 
2 
2 
1 
6 

 
95,6 
1,8 

88,0 
58,8 
176,0 
13,0 
70,0 
58,8 
562,0 

 
1,8 

61,1 
1,8 

88,0 
176,0 
42,0 
370,7 

 
95,6 
88,0 
176,0 
42,0 
401,6 

 
1,8 

80,0 
176,0 
42,0 
299,8 

 
95,6 
55,0 
80,0 
176,0 
30,0 
436,6 

 
84,0 
80,0 
176,0 
42,0 
382 

 
1529,6 
172,8,0 
2816,0 
940,8 

2816,0 
208,0 

1120,0 
940,8 

10544,0 
 

216,0 
2444,0 
115,2 

1408,0 
2816,0 
336,0 

7335,2 
 

3059,2 
1408,0 
2816,0 
336,0 

7619,2 
 

273,6 
1280,0 
2816,0 
336,0 

4705,6 
 

1529,6 
2640,0 
1280,0 
2816,0 
720,0 

8985,6 
 

672,0 
1280,0 
2816,0 
336,0 

5104,0 

 
1,1 
0,7 
4,7 
0,7 
2,0 
0,2 
0,9 
1,4 

11,7 
 

1,2 
4,7 
0,3 
1,1 
2,0 
0,2 
9,5 

 
4,5 
1,1 
2,0 
0,2 
7,8 

 
1,9 
0,9 
2,0 
0,2 
5,0 

 
1,2 
6,5 
0,9 
2,0 
0,8 

11,4 
 

0,3 
0,9 
2,0 
0,2 
3,4 

 
Технологическое топливное число – 

это затраты всех видов энергии в данном и 
во всех предшествующих переделах техно-
логического процесса, пересчитанных на не-
обходимое для их получения топливо за вы-
четом вторичных ресурсов. ТТЧ отражает 
объективные энергетические затраты техно-
логического процесса, является показателем 
полной энергоемкости продукции. Для 
удобства, наглядности и сопоставимости при 
сравнении ТТЧ представляется в количестве 

условного топлива, отнесенного к единице 
произведенной продукции. 

В данной работе был произведен 
сквозной расчет ТТЧ систем лесозаготови-
тельных машин на лесосеке. За базис приня-
ты известные системы машин [1], а в основу 
расчета была взята методика расчета ТТЧ 
[2]. Расчетные данные представлены в таб-
лице 1. В качестве примера взято лесозаго-
товительное предприятие с годовым объе-
мом заготовки 100 тыс. м3. Расчеты вы-
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пoлнены с учетом норм выработки [5]. В ка-
честве готовой продукции приняты круглые 
лесоматериалы, отгружаемые с нижнего 
лесного склада или промплощадки. 

Сравнение ТТЧ однооперационных и 
многооперационных машин показывает, что 
применение лесозаготовительных машин, 
выполняющих несколько операций, позво-
ляет сократить время технологического цик-
ла, число проходов по лесосеке, а также ра-
ционально использовать мощность двигате-
ля машины. Наиболее выгодно по энергоза-
тратам, когда многооперационная машина 
выполняет несколько менее энергоемких 
операций, например валку, пакетирование, 
обрезку сучьев, раскряжевку. Операции, на 
выполнение которых требуются значитель-

ные энергозатраты, целесообразно выделить 
в отдельную фазу. К одной из таких опера-
ций можно отнести трелевку деревьев. Энер-
гозатраты на трелевку в зависимости от рас-
стояния в 10–15 раз превышают энергоза-
траты на валку и пакетирование [3]. 

Для наглядности сравнения расчет-
ные данные представлены в виде диаграммы 
(рис.1). 

Исходя из минимальной величины 
ТТЧ, можно рекомендовать системы, соот-
ветствующие критериям энергосбережения 
на основе применения многооперационных 
машин. Причем, заготовка сортиментов на 
лесосеке характеризуется наиболее высокой 
эффективностью. 
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Рис.1. Технологическое топливное число различных систем машин 
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Рис.2. Расчет ТТЧ при производстве щепы для различных систем машин 
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С целью оценки энергозатрат, необ-
ходимых для переработки лесосечных отхо-
дов в щепу построена диаграмма (рис.2). Ве-
личина ТТЧ при производстве щепы может 
рассматриваться, как доля возможной воз-
вратной энергии, которая может быть на-
правлена на выполнение операций техноло-
гического процесса лесосечных работ. 

Расчет технологического топливного 
числа четко показывает, что наиболее целе-
сообразно на лесозаготовках применять без-
редукторные бензиномоторные пилы в соче-
тании с форвардерами, а также харвестеры с 
форвардерами. Именно такое сочетание ме-
ханизмов дает наибольшую экономию энер-
гии на 1 куб. м. при соответствующей про-

изводительности и отвечает современным 
требованиям. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ДВИЖЕНИЯ 
КОЛЕСНОЙ ЛЕСНОЙ МАШИНЫ ПО ЛЕНТЕ ЛЕСА 

Ю.А. ШИРНИН, проф. каф. технологии и оборудования лесопромышленных производств 
МарГТУ, д-р техн. наук,  
Е.М. ОНУЧИН, асп. каф. технологии и оборудования лесопромышленных производств МарГТУ  

ффективность и экологичность эксплуа-
тации колёсных лесных машин в мало-

объёмных лесных предприятиях в значи-
тельной степени зависят от применяемых 
технологических схем работы при выполне-
нии различных операций лесосечных и ле-
сохозяйственных работ. Одним из перспек-
тивных направлений развития технологии 
лесосечных и лесохозяйственных работ яв-
ляется работа технологических машин непо-
средственно под пологом леса без прокладки 
пасечных волоков. Развитие данного на-
правления требует детального изучения про-
цесса движения машины под пологом леса и, 
в частности, влияния её конструктивных 
параметров и таксационных характеристик 
древостоев на проникаемость. 

Под проникаемостью древостоев для 
технологических машин понимается вероят-
ность существования траектории перемеще-
ния машины из одной точки (области) в дре-
востое к другой, не выходящей за пределы 
определённого пространства и удовлетво-

ряющей определённым требованиям (на-
пример, по приближению к растущим де-
ревьям). 

Обзор литературных источников [1, 
2, 3, 4, 5] показал, что оценка проникаемости 
древостоев может быть получена в результа-
те имитационного моделирования движения 
машины под пологом леса. Предложенные 
указанными авторами модели имеют ряд не-
достатков, которые не позволяют применить 
их для оценки проникаемости древостоев 
для модульных лесных машин (МЛМ), пред-
ставляющих собой агрегат в составе колёс-
ного сельскохозяйственного трактора (тяго-
во-энергетического модуля) и технологиче-
ского модуля, состоящего из полуприцепа-
шасси (установочный модуль) и установлен-
ного на нём технологического оборудова-
ния. 

Частным случаем проникаемости 
древостоя является проникаемость ленты 
леса. Лентой леса (рис. 1) является прямо-
угольная площадь, выделяемая в древостое 

Э 
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«линией старта», «линией цели» и ограниче-
ниями по удалению траектории перемеще-
ния МЛМ от осевой линии ленты леса. В 
этом случае проникаемостью ленты леса яв-
ляется вероятность существования траекто-
рии перемещения МЛМ с любой или задан-
ной точки «линии старта» до любой точки 
«линии цели», не удаляющейся более задан-
ного расстояния от осевой линии ленты леса. 

Структурно имитационная модель 
включает в себя две процедуры. Первая про-
цедура по заданным таксационным характе-
ристикам ленты леса генерирует её реализа-
цию, а вторая процедура по заданным кон-
структивным параметрам МЛМ производит 
поиск возможной траектории перемещения 
МЛМ от «линии старта» до «линии цели». 

Первая процедура основывается на из-
вестных алгоритмах генерации на плоскости 
случайно распределённых объектов. С целью 
устранения влияния краевых эффектов гене-
рация деревьев производится на площади в 
четыре раза большей исследуемой (удвоенной 

длины и ширины), в центре которой ограни-
чивается лента леса. Каждое дерево представ-
ляется окружностью, радиус которой является 
суммой радиуса дерева на уровне земли и не-
которой защитной полосы, движение по кото-
рой нежелательно, для избежания поврежде-
ния ствола и корневой системы дерева. 

Для математического описания вто-
рой процедуры имитационной модели, фор-
мирующей траекторию движения МЛМ, 
сделан ряд допущений. 

1. Траектория представляет собой 
ломанную кривую линию, отдельные участ-
ки которой являются дугами окружности 
одинаковой длины (для траектории управ-
ляемых колёс тягово-энергетического моду-
ля), но различного радиуса (что соответству-
ет постоянному углу поворота управляемых 
колёс). 

2. Изменение угла поворота управ-
ляемых колёс тягово-энергетического и ус-
тановочного модулей происходит мгновенно 
и только в вершинах ломаной линии. 

 

 

Рис. 1. Графическая модель ленты леса: 1 – «линия старта»; 2 – «линия цели»; 3 – осевая линия ленты 
леса; 4 – ограничения; L – длина ленты леса; Δ (Delta) – ширина ленты леса; Dc  – диаметр дерева 
у поверхности земли; b – ширина защитной зоны вокруг дерева; B – колея машины 
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3. Угол поворота управляемых колёс 
модулей в вершине ломаной линии траекто-
рии может быть либо увеличен, либо 
уменьшен с некоторым шагом на величину, 
ограниченную максимальным углом поворо-
та управляемых колёс модулей машины, ли-
бо остаться неизменным. 

4. Длина тягово-энергетического мо-
дуля представляется в виде отрезка осевой 
линии, равного его базе, а длина установоч-
ного модуля представляется отрезком дли-
ной, равной длине дышла. Ширина МЛМ 
учитывается путём увеличения на половину 
колеи машины защитной области вокруг де-
ревьев. 

Таким образом траектория не должна 
проходить по некоторой круговой площади 
вокруг каждого дерева, определяемой его 
диаметром у земли и защитной полосы, ис-
ключающей повреждение ствола и корневой 
системы дерева и учитывающей колею ма-
шины. 

Имитационная модель движения 
МЛМ по ленте леса была реализована на 
ЭВМ в среде пакета Mechanical Desktop 6 
Power Pack с использованием приложений 
Visual Basic for Application (для генерирова-
ния реализаций древостоев) и Visual LISP 
(для моделирования возможных траекторий 
движения). 

Процедура моделирования траекто-
рии движения колёсной машины по ленте 
леса выделяет в модели древостоя ленту леса 
и, основываясь на приведённых допущени-
ях, моделирует движение четырёх вариантов 
компоновки колёсной лесной машины: 
МЛМ с жёсткой рамой и передними управ-
ляемыми (поворотными) колёсами (одиноч-
ный тягово-энергетический модуль); МЛМ, 
состоящая из тягово-энергетического моду-
ля и установочного модуля на базе полупри-
цепа с неподвижными колёсами; МЛМ, со-
стоящая из тягово-энергетического модуля и 
установочного модуля на базе полуприцепа 
с подруливающими колёсами; МЛМ, со-
стоящая из тягово-энергетического модуля и 
установочного модуля на базе полуприцепа 
с полноповоротными колёсами. 

Процесс моделирования траектории 
движения для первых двух вариантов ком-
поновки колёсных лесных машин представ-
лен на рис. 2. 

Так моделирование движения колёс-
ной машины с жёсткой рамой и передними 
управляемыми колёсами происходит сле-
дующим образом. В этом варианте компо-
новки (рис. 2, а) машина представляется от-
резком АВ (т. А является серединой перед-
ней оси, а т. В – серединой задней оси или 
центром ходовой тележки), положение кото-
рого на плоскости при n-ом шаге однозначно 
определяется координатами конечных точек 
и средним углом поворота управляемых ко-
лёс ( )nÒÝÌθ , задающим направление скорости 
т. А (вектор óïðv ). 

Перемещение к n+1 положению (отре-
зок A’B’) осуществляется путём поворота от-
резка AB вокруг мгновенного центра скоро-
стей (т. О(n)) на некоторый угол AO(n)A’ 
(BO(n)B’), обеспечивающий заданную длину 
траектории перемещения т. A по дуге AA’. 
Мгновенный центр скоростей n-ого шага (т. 
О(n)) находится как точка пересечения пер-
пендикуляров, восстановленных к векторам 
скоростей т. А ( óïðv ) и т. В ( ÒÝÌv ). При этом 
вектор ÒÝÌv  всегда направлен вдоль отрезка 
АВ, а направление вектора óïðv  соответствует 
одному из пяти возможных значений 

( ) { }maxmaxmaxmax ,2,0,2, ÒÝÌÒÝÌÒÝÌÒÝÌnÒÝÌ θθθθθ −−= , где max
ÒÝÌθ  – 

максимальный средний угол поворота управ-
ляемых колёс тягово-энергетического моду-
ля. Таким образом получается n+1 положе-
ние, которое (если выполняются условия до-
пустимости) является исходным для получе-
ния следующего положения машины. В слу-
чае, если ( ) 0=nÒÝÌθ  (прямолинейное движе-
ние), то новое положение машины получает-
ся перемещением отрезка AB вдоль прямой 
AB на заданный достаточно малый шаг. 

Условием допустимости нового по-
ложения машины является отсутствие пере-
сечений области AA’B’B (заштрихована на 
рис. 2, а ) с «линией старта», ограничениями 
и круговыми областями вокруг деревьев. 
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Рис. 2. Моделирование траектории колесной машины: а – с жесткой рамой и передними управляемыми 

(поворотными) колесами (тягово-энергетического модуля); б – МЛМ в составе тягово-
энергетического модуля и установочного модуля на базе полуприцепа с жестко установленными 
колесами 
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Для моделирования движения МЛМ с 
установочным модулем на базе полуприцепа 
с неподвижными колесами отрезок AB до-
полняется отрезком BC (рис. 2, б), длина ко-
торого равна расстоянию от середины задней 
оси тягово-энергетического модуля (т. В) до 
шарнира тягово-сцепного устройства (т. C), 
лежащим на одной прямой с отрезком АВ. 

Полуприцеп с жестко установленны-
ми колёсами представляется отрезком CD (т. 
C – шарнир опорно-сцепного устройства, т. 
D – середина оси полуприцепа или центр 
ходовой тележки). При перемещении из n-
ого положения в n+1 отрезок AC движется 
как единое целое, поворачиваясь относи-
тельно мгновенного центра скоростей тяго-
во-энергетического модуля (т. O1), анало-
гично движению одиночного тягово-
энергетического модуля. При этом полупри-
цеп (отрезок CD) должен повернуться отно-
сительно своего цента скоростей – т. O2, ле-
жащей на пересечении прямой O1С и пер-
пендикуляра в т. D к вектору скорости колёс 
полуприцепа ÓÌv . Вектор скорости колёс по-
луприцепа ÓÌv  направлен в этом случае все-
гда вдоль отрезка CD. Так как новое поло-
жение т. C (т. C’) определяется поворотом 
относительно т. O1, то по дуге окружности с 
центром в т. O2 перемещается только т. D, 
при этом её новое положение (т. D’) нахо-
дится из условия равенства отрезков CD и 
C’D’, т. е. на пересечении окружности с цен-
тром в т. O2 и радиусом O2D и окружности с 
центром в т. C’ и радиусом CD. 

Допустимость нового положения оп-
ределяется как и в первом случае непересе-
чением области, заштрихованной на рис. 2, б, 
с непреодолимыми препятствиями, а также 
условием непревышения максимально допус-
тимого угла перелома МЛМ (угол ACD). 

Аналогичным образом моделируется 
движение и для оставшихся двух вариантов 
компоновки МЛМ, отличающихся тем, что 
направление скорости т. D переменно и либо 
зависит от угла перелома МЛМ (третий слу-
чай), либо изменяется независимо (четвёр-
тый случай). 

Лента леса признаётся проникаемой, 
если при очередном шаге, удовлетворяющем 

критериям допустимости т. А МЛМ оказыва-
ется вне ленты леса за «линией цели». 

Как показали предварительные ис-
следования, большое влияние на проникае-
мость ленты леса оказывает способ задания 
начального положения МЛМ на ленте леса, 
которое определяется положением т. A на 
«линии старта», углом наклона отрезка AC к 
«линии старта» и начальным углом перело-
ма МЛМ. В реальности эти параметры опре-
деляются оператором МЛМ, который, исхо-
дя из особенностей размещения деревьев на 
конкретной ленте леса, выбирает наилучшее 
начальное положение МЛМ на «линии стар-
та» ленты леса, поэтому в программе на-
чальное положение МЛМ либо задаётся ис-
следователем, либо в ней перебираются с 
некоторым шагом все возможные варианты. 

В процессе подготовки к вычисли-
тельному эксперименту факторы, оказы-
вающие влияние на проникаемость лент ле-
са, были проранжированы (табл. 1), что по-
зволило существенно сократить размерность 
факторного пространства, путём исключе-
ния факторов с 8 по 12, не оказывающих 
существенного влияния на проникаемость 
ленты леса, приняв их за постоянные усло-
вия эксперимента. Статистическая незначи-
мость влияния на проникаемость 8-го и 9-го 
факторов была проверена дисперсионным 
анализом. 

Из остающихся семи входных факто-
ров вычислительного эксперимента шесть 
носят количественный характер, и один фак-
тор (конструктивные особенности устано-
вочного модуля МЛМ) имеет качественный 
характер. Диапазон варьирования шести ко-
личественных входных факторов, опреде-
лённый исходя из практической значимости 
результатов исследования, представлен в 
табл. 2. 

Для выяснения характера влияния на 
отклик шести количественных факторов была 
проведена серию однофакторных экспери-
ментов для МЛМ с установочным модулем 
на базе полуприцепа с полноповоротными 
колёсами, условия проведения которых при-
ведены в табл. 3. В каждом эксперименте ис-
следуемый фактор варьировался на 5–8 уров-
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нях в диапазоне согласно табл. 2, прочие 
факторы оставались постоянными. Экспери-
менты проводились при следующих услови-
ях: средний диаметр деревьев (с защитной 
круговой зоной) – 1 м, дисперсия среднего 
диаметра – 0, распределение деревьев на 
площади – регулярное, максимальный сред-
ний угол поворота управляемых колёс тяго-
во-энергетического модуля – 50°, вынос тяго-
во-сцепного устройства за заднюю ось тяго-
во-энергетического модуля – 1 м. 

Результаты проведения серии одно-
факторных вычислительных экспериментов, 
приведённые на рис. 3, показывают, что 

влияние на проникаемость лент леса иссле-
дуемых факторов достаточно адекватно опи-
сывается линейными регрессионными моде-
лями, что позволяет по результатам много-
факторного вычислительного эксперимента 
получить многофакторную регрессионную 
модель, отражающую эмпирическую зави-
симость проникаемости лент леса от их па-
раметров и характеристик технологических 
машин. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Министерства образования РФ 
(грант 2002 г по фундаментальным исследо-
ваниям в области технических наук). 

Т а б л и ц а  1  
Входные факторы вычислительного эксперимента на имитационной 

модели движения МЛМ по ленте леса без прокладки волока 
№ Наименование фактора 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

Конструктивные особенности установочного модуля МЛМ 
Густота древостоя 
Колея МЛМ 
База тягово-энергетического модуля 
Длина дышла установочного модуля 
Длина ленты леса 
Ширина ленты леса 
Средний диаметр деревьев 
Дисперсия среднего диаметра деревьев 
Закон распределения деревьев по площади 
Максимальный угол поворота управляемых колёс тягово-энергетического модуля 
Вынос тягово-сцепного устройства за заднюю ось тягово-энергетического модуля 

Т а б л и ц а  2  

Диапазон варьирования количественных входных факторов эксперимента в 
исследуемой области 

Фактор Диапазон варьирования 
Густота древостоя, шт./га 300 – 600 
Длина ленты леса, м 50 – 300 
Ширина ленты леса, м 10 – 50 
Колея МЛМ 1 – 2 
База тягово-энергетического модуля, м 2 – 6 
Длина дышла установочного модуля, м 0 – 8 

Т а б л и ц а  3  

Условия проведения серии однофакторных экспериментов 
Фактор Значение 

Густота древостоя, шт./га 400 
Длина ленты леса, м 100 
Ширина ленты леса, м 20 
Ширина МЛМ, м 2 
Длина тягово-энергетического модуля, м 4 
Длина дышла установочного модуля, м 4 
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Рис. 3. Зависимость проникаемости ленты леса (η ):а – от густоты древостоя ( n ); б – от длины ленты 

леса; в – от ширины ленты леса; г – от колеи МЛМ; д – от базы тягово-энергетического модуля 
ММЛ ( бL ) е – от длины дышла установочного модуля МЛМ ( дl ) 
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ВЛИЯНИЕ  ПАРАМЕТРОВ  ПРИКАТЫВАЮЩЕГО  КАТКА  НА  
СТЕПЕНЬ  УПЛОТНЕНИЯ  ПОЧВЫ 

И.В. КАЗАКОВ, каф. механизации лесохозяйственных работ МГУЛа 

онструктивные параметры прикатываю-
щих катков сеялок являются основными 

показателями, влияющими на плотность 
почвы в зоне заделки семян. Для изучения 
их влияния проводились экспериментальные 
исследования прикатывающих катков с раз-
личными параметрами (ширина и диаметр) и 
усилием прижатия катка к почве. 

При проведении экспериментов на 
суглинистых почвах ее относительная влаж-
ность на глубине до 9 см, т. е. с учетом глуби-
ны высева желудей 4…7 см, составила 13 %. 

На основании экспериментальных 
данных получена эмпирическая зависимость 
плотности почвы в зоне заделки желудей в 
зависимости от ширины, диаметра и усилия 
прижатия катка к почве: 

– на глубине 3…6 см: 
BDF 039,0017,00015,0837,01 −++=ρ ,      (1) 

– на глубине 6…9 см: 
BFDF ⋅−++= 00047,00189,00043,0741,02ρ ,  (2) 

где: 1ρ  и 2ρ  – плотность почвы, соответст-
венно, на глубине 3…6 и 6…9 см, г/см3; F – 
усилие прижатия прикатывающего катка к 
почве, H; B – ширина прикатывающего катка, 
мм; D – диаметр прикатывающего катка, мм. 

Эмпирическая зависимость (1) адек-
ватно описывает характер изменения плотно-
сти почвы в зависимости от параметров при-
катывающих катков, т. к. критерий Фишера 
равен 16,09, а ТАБЛF (3, 24) равен 4,72, т. е. 

ТАБЛРАСЧ FF > . Корреляционное отношение 
=R 0,71, что показывает на тесную связь меж-

ду независимыми параметрами и плотностью 
почвы в зоне заделки желудей. Эмпирическая 
зависимость (2), также адекватно описывает 
характер изменения плотности почвы, т. к. 
критерий Фишера равен 34,36, а ТАБЛF (3, 24) 
равен 4,72, т. е. ÒÀÁËÐÀÑ× FF > . Корреляционное 
отношение =R 0,83, что показывает на тесную 
связь между независимыми параметрами и 
плотностью почвы в зоне заделки желудей. 

Для определения необходимых пара-
метров прикатывающего катка (ширины и 
диаметра), а также усилия прижатия его к 
почве, с целью обеспечения оптимальной для 
роста и развития растений плотности почвы 
(которая по данным Н.А. Смирнова должна 
быть в пределах 1,0…1,2 г/см3) [1] на основа-
нии полученных математических зависимо-
стей и известной методики [2] разработана 
номограмма, приведенная на рисунке. 

К 
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Рис. Номограмма для определения параметров и усилия прижатия катков 

Этой номограммой удобно пользо-
ваться при оценке влияния ширины, диамет-
ра и усилия прижатия прикатывающего кат-
ка на плотность почвы в зоне заделки семян. 
Порядок определения усилия и параметров 
прикатывающего катка показан линией со 
стрелкой. Эту номограмму можно также ис-
пользовать для решения обратной задачи. 

Список литературы 
1. Смирнов Н.А. Выращивание посадочного мате-

риала для лесовосстановления. – М.: Лесная 
пром-сть, 1981. – 169 с. 

2. Глаголев Н.А. Курс номографии. – М.: Высшая 
школа, 1961. – 270 с. 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА  
ЛЕСОУДЕРЖИВАЮЩЕЙ ЗАПАНИ, ИСХОДЯ ИЗ НОВЫХ  

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ УСЛОВИЙ 

Е.М. ЦАРЕВ, доц. МарГТУ, канд. техн. наук 

 соответствии с Инструкцией по проек-
тированию лесосплавных предприятий 

[2] проектируемая запань относится к ос-
новным сооружениям. На поперечную за-
пань действуют силы взаимодействия пыжа 
с потоком, ветром и берегами.  

В результате этого взаимодействия 
возникает влекущая сила Ра, действующая в 
направлении потока и ветра. Эта сила, сжи-
мая пыж, создает распорное давление. В 
данном случае пыж как сыпучее тело. Силы, 

передаваемые от давления пыжа, направле-
ны к берегам под некоторым углом и могут 
быть разложены на составляющие перпен-
дикулярные (нормальные) Р⊥ и параллель-
ные Р⎜⎜ берегам (силы трения). Силы трения 
уменьшают активные силы Ра, и на запань 
передается только часть силы от давления 
пыжа, которая называется действующей Рд 
(см. рис. 1), 

аа
а

ад PP
P
PPPP β=−=−= ΙΙ

ΙΙ )1( ,      (1) 

В 
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Рис.1. Схема сил, действующих на запань: а – запань в прямоугольном русле; б – схема сужения в 

створе запани; в – схема к расчету сил, действующих на лежень, формула (1) 

где β – коэффициент, учитывающий взаимо-
действие пыжа с берегами, завися-
щий от скорости течения ν и отно-

шения 
ç

ï

b
L .  

Непризматичность и извилистость 
русла учитывается коэффициентом β’, т. е. 
формула (2) приобретает вид 

ад PP 'ββ ⋅= .                         (2) 
Активная сила Ра зависит от скорости 

течения потока, ширины реки, формы русла 
и его конфигурации, степени защищенности 
запани от ветра, бытового режима реки и 
типа запани и определяется по формуле. 

)( впpа bLP ττ += ,                 (3) 
а давление пыжа на запань  

),('
впpд bLP ττββ +⋅⋅=              (4) 

где b – средняя ширина реки в пределах рас-
четной длины пыжа Lp, м; 

τn – среднее в этих пределах удельное 
давление потока на единицу площа-
ди пыжа, Па; 

τв – среднее удельное давление ветра на 
единицу площади пыжа, Па. 
Давление ветра на пыж сравнительно 

невелико, и его учитывают в том случае, ко-

гда давление потока на пыж также невелико 
[3] (при скоростях течения ν ≤ 1 м/с). 

Удельное давление ветра на пыж оп-
ределяют по формуле 

,2/2vâââ ρζτ =                  (5) 

где ρв – плотность воздуха;  
ξв – опытный безразмерный коэффици-

ент, зависящий от скорости ветра;  
Исследованиями, выполненными в 

ЦНИИлесосплава [5,6], установлено, что 
удельное давление потока на пыж τn зависит 
от скорости течения потока в период форми-
рования пыжа, средней глубины реки h и 
длины пыжа Ln. 

Удельное давление пыжа определяет-
ся по эмпирической формуле 

τϕττ '
пп = ,                       (6) 

где τn’ – удельное давление потока на пыж, 
Па; 

ϕτ – поправочный коэффициент, завися-
щий от длины пыжа Ln.  
Удельное давление пыжа τn’ опреде-

ляется также по формуле 
)2/( 2' vп ρζτ = ,                      (7) 

где ρ – плотность воды, кг/м3; 
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ξ – опытный безразмерный коэффициент 
сопротивления пыжа, зависящий от 
его осадки tc. 
С учетом )('

ctf=ζ  удельное давле-
ние определяют по формуле 

)2/()2/()/( 2'2' vtvtt cccп ρζρζτ =⋅= ,  (8) 
где ξ’ – опытный коэффициент, учитываю-

щий сопротивление пыжа на едини-
цу его толщины, 1/м ξ = 0,004 1/м.; 
Учитывая, что ρ = 1000 кг/м3 и ξ’ 

=0,0041 м-1, формулу (8) можно записать 
.5,20 2' vtcп =τ                    (9) 

Таким образом, значение нагрузки, 
передающейся на запань, можно определить 
по формуле 

,5,20 2' vWP прд τϕββ=              (10) 
где cïð bLtW = – геометрический объем под-

водной части пыжа в пределах рас-
четной длины пыжа Ln; при скоро-
стях течения ν ≤ 1,25 м/с.  
Когда необходимо учитывать воздей-

ствие ветра, к нагрузке на запань от потока 
прибавляется нагрузка от ветра, и Рд опреде-
ляется по формуле 

)].2/)2/([ 22''
вввcpд vvtbLP ρζρζϕββ τ +=   (11) 

Данная формула справедлива для за-
паней, устанавливаемых на реках, ширина 
которых не превышает 250 м [2]. 

Если рассматривать наплавные со-
оружения, в данном случае запань, рабо-
тающую в условиях крупных водохранилищ, 
то необходимо учесть некоторые особенно-
сти такой работы. Сравнительная оценка ус-
ловий представлена в табл. 1, а на рис.2 по-
казаны параметры, которые учитываются 
при расчете лесоудерживающей запани и 
устройства для сбора аварийной древесины 
на крупных водохранилищах. 

Учитывая это, в ранее рассмотренную 
методику расчета запани, разработанную 
ЦНИИЛесосплавом, необходимо включить 
волновую нагрузку, действующую на за-
пань, а если запань работает круглогодично 
еще и ледовую. При этом учитываем неко-
торые особенности связанные с изменением 
средней бытовой скорости по живому сече-

нию потока на участке расположения запани 
и силы лобового сопротивления. 

 

 
Рис.2. Факторы, которые учитываются при 

расчете запаней: а – лесосплавной; б – 
для крупных водохранилищ 

Отсюда полная нагрузка на удержи-
вающую запань определится по формуле 

dлвдполн FXFPPP +Δ+++=. ,      (12) 
где Рд– нагрузка на запань от действия ско-

ростного напора и ветровой нагруз-
ки, МН; 

Рв – значение линейной нагрузки от 
волн, МН; 

Fл – cила от воздействия остановившего-
ся ледяного поля, навалившегося на 
сооружение при действии течения 
воды и ветра, МН; 

ΔХ – сила лобового сопротивления, Мн; 
Fd– сила от примерзшего к сооружению 

ледяного покрова при изменении 
уровня водохранилища, Мн. 
Расчет волновых и ледовых нагрузок 

на обтекаемую горизонтальную преграду 
рассчитывается по методике [4]. 

Максимальное значение равнодейст-
вующей линейной нагрузки от волн Рmax, 
кН/м, на горизонтальную обтекаемую пре-
граду рис. 3 с поперечными размерами 

λ1,0≤a , м и λ1,0≤b , м при bzc ≥ , но 
2/)2/( hbzc 〉−  и при bzd c ≥− )(  определяется 

по формуле 
22

max zx PPP += .                 (13) 



ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО 

118                                                                                         ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 5/2003 

Т а б л и ц а  1  
Сравнительная оценка условий работы наплавных сооружений 

Показатели Лесоудерживающие запани Запани, работающие в условиях 
крупных водохранилищ 

Скорость течения, м/c Свыше 1 м/c До 1 м/c 
Глубина реки, м До 10 Свыше 20 
Ширина реки, м До 250 До 2000 

Скорость ветра, м/c До 5 До 25 
Работа запани Сезонная Круглогодичная 

Удерживаемые предметы Круглые лесоматериалы Аварийная древесина 
Длина пыжа, м До 2000 100 

 

 
Рис. 3. Схема к определению волновых нагрузок на обтекаемую горизонтальную преграду для двух 

случаев: с максимальной горизонтальной составляющей линейной нагрузки Рx, max, кН/м, при 
соответствующем значении вертикальной составляющей линейной нагрузки Рz, кН/м; с 
максимальной вертикальной составляющей линейной нагрузки Рz, max, кН/м, при 
соответствующем значении горизонтальной составляющей линейной нагрузки Рx, кН/м 

Расстояние x, м, от вершины волны 
до центра преграды при действии макси-
мальных линейных нагрузок Рx, max и Рz, max 
определяются по относительной величи-
не λχ /x= , принимаемой согласно (рис. 18 и 
рис. 23. [4]). 

Максимальное значение горизон-
тальной составляющей линейной нагрузки 
Рx, max, кН/м, на горизонтальную обтекаемую 
преграду определяется из ряда величин, по-
лучаемых при различных значениях x, по 
формуле 

xvxvxixix PPP δδ ⋅+⋅=max, ,           (14) 
где Рxi и Рxν – инерционный и скоростной 
компоненты горизонтальной составляющей 
линейной нагрузки от волн, кН / м, опреде-
ляемые по формулам: 

;
2
1 22

ixivxi khbgP βθ
λ

πρ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=     (15) 

vxvvxv khbgP βθ
λ

πρ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 2
2

3
2

,    (16) 

δxi и δxν – коэффициенты сочетания 
инерционного и скоростного компонентов 
линейной нагрузки от волн, принимаемые по 
графикам (1 и 2 рис.18 [4]) при значении 

λ
χ x

= ; 

θxi и θxν – коэффициенты линейной 
нагрузки от волн, принимаемые по графикам 
а и б (рис. 4 [4]) при значениях относитель-

ной глубины 
d

zdzrel

−
= ; 

βy и βν – инерционный и скоростной 
коэффициенты формы преграды с попереч-
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ным сечением в виде круга, эллипса и пря-
моугольника, принимаемые по графикам 
(рис.17 [4]) при значениях a/b – для горизон-
тальной и b/a – вертикальной составляющих 
нагрузки. 

Максимальную величину вертикаль-
ной составляющей линейной нагрузки от 
волн на горизонтальную обтекаемую пре-
граду Рz, max, кН/м определяется из ряда ве-
личин, получаемых при различных значени-
ях x, по формуле 

,max, zvzvziziz PPP δδ ⋅+⋅=           (17) 

где Pzi и Pzν – инерционный и скоростной 
компоненты вертикальной составляющей 
линейной нагрузки от волн, кН / м, опреде-
ляемые по формулам: 

;
2
1 22

izivzi khbgP βθ
λ

πρ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=     (18) 

vzvvzv khbgP βθ
λ

πρ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 2
2

3
2

,  (19) 

δzi и δzν – инерционный и скоростной 
коэффициенты сочетания линейной нагруз-
ки от волн, принимаемые по графикам (1 и 2 

рис.23 [4]) при значении 
λ

χ x
= ; 

θxi и θxν – коэффициенты линейной 
нагрузки от волн, принимаемые по (графи-
кам в и г рис. 19 [4]) при значениях относи-

тельной глубины d
zd

z ñ
relñ

−
=, , 

βy и βν – инерционный и скоростной 
коэффициенты формы преграды с попереч-
ным сечением в виде круга, эллипса и пря-
моугольника, принимаемые по графикам 
(рис. 17 [4]) при значениях a/b – для гори-
зонтальной и b/a – вертикальной состав-
ляющих нагрузки. 

Значение горизонтальной Px, кН/м 
или вертикальной Pz, кН/м, составляющих 
линейной нагрузки от волн на горизонтально 
обтекаемую преграду при любом ее распо-
ложении x относительно вершины волны 
определяется, соответственно, по формулам 
(14) и (17), при этом коэффициенты сочета-
ния xiδ , xvδ и ziδ , zvδ принимают по гра-

фикам (рис.18 и 23 [4]) для заданного значе-
ния

λ
χ x

= . 

Отсюда полная волновая нагрузка на 
наплавное сооружение равна 

1max bPPв ⋅= ,                   (20) 
где b1 – ширина преграды, на которую дей-

ствуют волны. 
Силу от воздействия остановившего-

ся ледяного поля, навалившегося на соору-
жение при действии течения воды и ветра 
Fл, МН, определяется по формуле [4] 

,)( AppppF aivл ⋅+++= μμ    (21) 
в которой pμ, pν, pi, pμa, МПа , опреде-

ляются по формулам: 
2
max

6105 vp −⋅=μ ;              (22) 

m

d
v L

vhp
2
max4105 ⋅

⋅⋅= − ;         (23) 

ihp di ⋅⋅= − 3102,9 ;           (24) 
2

max,
8102 wa vp −⋅=μ ,          (25) 

где Vmax – максимальная скорость течения 
воды подо льдом 1 %-ной обеспе-
ченности в период ледохода, м/с; 

Vw,max – максимальная скорость ветра 1 
%-ной обеспеченности в период ле-
дохода, м/с; 

Lm – средняя длина ледяного поля по на-
правлению потока, принимаемая по 
данным натурных наблюдений, а при 
отсутствии для рек допускается при-
нимать равной утроенной ширине 
реки, м; 

i – уклон поверхности потока; 
hd – расчетная толщина льда, принимае-

мая равной для речного льда 0,8 от 
максимальной за зимний период 
толщины льда обеспеченность 1 %; 

А – площадь ледяного поля, м2. 
Вертикальную силу от примерзшего к 

сооружению ледяного покрова при измене-
нии уровня воды рекомендуется определять 
по формуле [4] 

4

3
max2,0
Ф

htlF ddd ⋅⋅⋅= ν ,             (26) 

где l – длина участка сооружения на уровне 
действия льда, м; 
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νd – скорость понижения или повышения 
уровня воды, м/ч; 

td – время, в течение которого происходит 
деформация ледяного покрова при по-
нижении или повышении уровня воды, ч; 

hmax – максимальная толщина ледяного по-
крова обеспеченностью 1 %, м; 

Ф – безразмерная функция времени, опреде-
ляемая по формуле 

)]1(50[1031 4,0
3

dt
d

i

etФ ⋅−−⋅+⋅
⋅

+=
η ,    (27) 

ηi – коэффициент вязкости льда, Mna ч, 
определяемый по формулам: 
при Ct o

i 20−≥  
22 10)083,028,03,3( ⋅⋅+⋅−= iii ttη ;     (28) 

при Ct o
i 20−<  

210)85,13,3( ⋅⋅−= ii tη ,               (29) 
ti – температура льда, °C, определяемая 

по формуле 

ψ
ν

⋅
⋅

+⋅=
2
, t

htt at
relbi ,                    (30) 

где tb – начальная температура воздуха, °C, 
от которой начинается повышение; 

hrel – относительная толщина ледяного 
покрова с учетом влияния снега, м; 

ψ – безразмерный коэффициент; 
t – интервал времени между двумя изме-

рениями температуры воздуха, ч. 
При работе наплавного сооружения 

имеют место силы лобового сопротивления 
потоку. 

Обтекание цилиндрических тел боль-
шого удлинения потоком, направленным 
нормально к образующим тел, так называе-
мым поперечным потоком (ϕ = 0), может 
приниматься плоским, так как большое удли-
нение тела позволяет пренебречь перетекани-
ем жидкости по его торцам. Наиболее полные 
экспериментальные исследования симмет-
ричных цилиндров при плоском обтекании 
выполнены в работах [1, 7, 8]. Основным со-
держанием которых является определение 
сил лобового сопротивления и характеристик 
вихревого следа круглых цилиндров при раз-
личных режимах обтекания, а обобщенные 
их данные приведены на рис. 4. 

 
Рис.4. Зависимость коэффициента Cx и 

величины Sh/1  для кругового 
цилиндра от Re 

Значения коэффициента Cx и Re вы-
числяются по формулам[1] 

ν
cVo ⋅

= ⋅Re ;                      (31) 

2)2/( o
x Vb

Xc
⋅⋅

Δ
=

ρ ,                   (32) 

где     Vв – скорость движения потока, м/с; 
ν – кинематическая вязкость, м2/c; 
c – размер поперечного сечения ци-

линдрического тела по оси Ох1, м; 
ΔX – сила лобового сопротивления, 

приходящаяся на единицу длины цилиндра, 
Н/м. 

По числу Re по графику определяется 
Cx, а по формуле(32) сила лобового сопро-
тивления. 

В специфике работы водохранилища 
имеет место изменения средней бытовой 
скорости по живому сечению потока на уча-
стке расположения запани, поэтому необхо-
димо учитывать и эту особенность. 

При внезапном изменении водопро-
пускного отверстия, закрываемого щитовым 
затвором, скорость массы воды между за-
твором и фронтом волны изменяется от V1 
до V2 (рис. 5). 



ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО 

 ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 5/2003 121 

 
Рис. 5. Быстро изменяющееся равномерное поступательное движение 

Сила, необходимая для изменения 
количества движения за единицу времени, 
равна произведению массы на изменение 
скорости за единицу времени  

( ) ( )1222

1 VVVV
q

F в −−= γω ,             (33) 

где γ – объемный вес воды, кг/м3; 
Vв – скорость фронта волны, м/c; 
V1, V2 – скорость в сечении до и после 

фронта волны, м/с; 
ω2 – площадь сечения до волнового 

фронта,м2. 
Неуравновешенная сила равна разно-

сти гидростатических давлений на площади 
ω1 и ω2 в сечениях 2 – 2 и 1 – 1, поэтому 

1222 hhF γωγω −= ,                  (34) 

где 1h  и 2h  – глубины центров тяжести ука-
занных площадей. 
Поскольку 

2

1211
2 ω

ωωω вв VVVV −+
= ,                (35) 

то 
( )

1

2

1
1

1122

1
VghhVв +

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

ω
ωω

ωω
.             (36) 

Скорость относительного распро-
странения волны 1VVC в ±=  равна 

( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

2

1
1

1122

1
ω
ωω

ωω ghhC .                   (37) 

Из четырех теоретически возможных 
типов быстро изменяющегося неустановив-
шегося движения выделен тип с наступаю-
щим фронтом волны, перемещающимся 
вверх по течению (рис. 6). 

 
Рис.6. Наступающий фронт встречной волны: 

а – неустановившееся движение;  
б – в системе наблюдателя, связанного 
с фронтом волны 

Скорость волны в этом случае равна 

1VCVв −= .                      (38) 

Тогда с учетом (38) формула (10) 
примет вид 

),(5,20 22'
впрд vvWP −= τϕββ       (39) 

где ν – средняя бытовая скорость по живому 
сечению потока на участке располо-
жения запани, м/с; 

νв – скорость встречной волны, м/с.  
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Т а б л и ц а  2  
Месяцы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Коэффициенты 
а = 0 
в = 1 
с = 1 

в = 0 
а = 1 
с = 1 

с = 0 
а = 1 
в = 1 

в = 0 
а = 1 
с = 1 

а = 0 
в = 1 
с = 1 

 
Определив все составляющие форму-

лы (12) задаем граничные условия, учитывая 
при этом, что запань работает круглый год и 
нагрузки на наплавное сооружение за сезон 
будут различные. 

Вводим коэффициенты сезонности, 
которые приведены в табл.2 

С учетом коэффициентов сезонности 
формула (12) примет вид 

.
.

dë

âäïîëí

FcXbaFca
PbaPbaP

⋅+Δ⋅⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅⋅=

     (40) 

Окончательно в расчетах несущих 
элементов конструкции наплавного соору-
жения принимается пиковая нагрузка, кото-
рая будут иметь место в тех или иных про-
изводственных условиях в течение года. 

Расчетное натяжение лежня [2] опре-
деляется по формуле  

.полнPKT ⋅= ,                       (41) 

где К – коэффициент запаса прочности, а 
длина лежня  

bS ⋅= 23,1 ,                       (42) 

где b – средняя ширина реки в пределах рас-
четной длины пыжа Lp, м; 
При расположении лежня в две ветви 

натяжение верхней ветви лежня определяет-
ся по формуле [67] 

)7,0(
п

п
в ta

tTT
+

= ,                    (43) 

а натяжение нижней ветви лежня по форму-
ле 

)3,0(
ï

ï
í ta

taTT
+

+
= ,                  (44) 

где tn – подводная толщина пыжа, м; 
a – возвышение верхней ветви над  

водой, м. 
Расчетное натяжение в подвесках 

(стропах) определяется по формуле 

пдlpTп 21,0= ,                    (45) 
где ln – расстояние между подвесками, м; 

b
Pp полн

д =  – давление пыжа на 1 пог. м 

ширины лесохранилища. 
Длина подвесок определяется по 

формуле 
)(57,1 atS п += .                 (46) 

По полученным значениям Тв, Тн, Тп и 
действующим ГОСТам подбирают канаты 
для лежня и подвесок по разрывному уси-
лию.  

Для сетчатой запани при расположе-
нии тросов лежня в две ветви (верхнюю, 
идущую по понтонам, и нижнюю, располо-
женную под водой и соединенную с верхней 
подвесками) натяжение в обеих и размеры 
канатов определяют раздельно. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПОТОКАМИ ЛЕСОМАТЕРИАЛОВ  
В КОМБИНИРОВАННОМ ЦЕХЕ 

А.А. ШАДРИН, проф. каф. технологии и оборудования лесопромышленного пр-ва МГУЛа, 
канд. техн. наук 

 целью повышения коэффициента за-
грузки применяемых станков и оборудо-

вания на нижних лесопромышленных скла-
дах лесозаготовительных предприятий соз-
даются комбинированные цехи, позволяю-
щие обрабатывать в общих технологических 
потоках различные по назначению сорти-
менты на различную продукцию [1]. Однако 
при функционировании таких достаточно 
сложных технологических процессов могут 
возникать ситуации, когда из-за ограничен-
ной производительности отдельных станков 
или участков технологической линии возни-
кают простои смежных станков и всей тех-
нологической линии. Как показали предва-
рительные исследования, эти простои могут 
достигать 50-60 % от времени смены. 

В реальных производственных усло-
виях не всегда удается достаточно быстро 
перестроить технологическую линию цеха с 
учетом изменившегося состава обрабаты-
ваемого сырья таким образом, чтобы обес-
печить требуемые интенсивности обработки 
заготовок на всех участках линии. Поэтому, 
с целью исключения простоев технологиче-
ской линии по указанным причинам, предла-
гается такое управление потоками лесомате-
риалов в процессе их обработки, при кото-
ром полученные на головном делительном 
станке заготовки в случае переполнения бу-
ферного магазина перед каким-либо станком 
технологической линии, минуют этот станок 
и поступают на дальнейшую обработку к 
другим станкам линии или на склад готовой 
продукции. При этом отдельный станок или 
участок с недостаточной интенсивностью 
обработки заготовок перестает быть участ-
ком технологической линии, сдерживающим 
ее загрузку и производительность. Постро-
енный таким образом технологический про-
цесс обеспечивает минимальные простои 
станков технологической линии цеха. Для 

примера на рис. 1 показаны результаты рас-
чета коэффициентов загрузки окорочного и 
шпалорезного станков в комбинированном 
шпалорезно-тарном цехе при различных ин-
тенсивностях обработки лесоматериалов в 
отделении по производству мелких пилома-
териалов и различных составах обрабаты-
ваемого сырья. Эти расчеты производились 
на имитационной модели технологического 
процесса лесообрабатывающего цеха, разра-
ботанной на кафедре ТОЛП МГУ леса. Реа-
лизация модели осуществлялась в двух ре-
жимах. В «Режиме-I» шпалорезный станок 
останавливается при переполнении буфер-
ного магазина перед отделением переработ-
ки деловых горбылей и сегментов на мелкую 
пилопродукцию. В «Режиме-II» шпалорез-
ный станок не останавливается при пере-
полнении указанного буферного магазина, а 
деловые горбыли и сегменты поступают в 
рубительную машину для переработки на 
технологическую щепу. Состав обрабаты-
ваемого сырья задавался процентным соот-
ношением шпальных и тарных кряжей. На 
рис. 1 в обозначении кривых указано: в чис-
лителе – доля шпального сырья в общем 
объеме обработки древесины в цехе; в зна-
менателе – доля тарных кряжей. Из графика 
видно, что если шпалорезный станок (ШС) 
не простаивает при переполнении буферного 
магазина перед отделением мелких пилома-
териалов (ОМП), то независимо от интен-
сивности обработки лесоматериалов в этом 
отделении коэффициенты загрузки окороч-
ного и шпалорезного станков являются мак-
симальными и имеют значения соответст-
венно δос = 0,48 и δшс = 0,88, в противном 
случае простои ОС и ШС достаточно велики 
и их загрузка снижается до значений δос = 
0,16 и δшс = 0,29 (при интенсивности перера-

С 
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ботки заготовок в отделении мелких пило-
материалов γ = 1,5 м3/час). 

 
Интенсивность обработки лесоматериалов в ОМП 

 
Рис. 1. Влияние управления потоками 

лесоматериалов в цехе на загрузку 
применяемых станков: режим 
моделирования I – ШС 
останавливается при переполнении 
БМОМП; режим моделирования II – ШС 
не останавливается при переполнении 
БМОМП; δОС, δШС – коэффициенты 
загрузки окорочного и шпалорезного 
станков соответственно 

На рис. 2 приведены графики зависи-
мости выхода готовой продукции при раз-
личных вариантах управления потоками ле-
соматериалов и при различных интенсивно-
стях обработки лесоматериалов в отделении 
мелких пиломатериалов цеха и составах об-
рабатываемого сырья. Из графиков видно, 
что за счет исключения простоев технологи-
ческой линии вследствие ограниченной ин-
тенсивности обработки лесоматериалов в 
отделении мелких пиломатериалов обеспе-
чивается максимальный выход готовой про-
дукции в виде шпал и технологической ще-
пы. При этом наибольший эффект от управ-
ления потоками наблюдается при малых 
значениях интенсивности обработки лесома-

териалов в отделении мелких пиломатериа-
лов. 

 
Интенсивность обработки лесоматериалов в ОМП 

Рис. 2. Влияние управления потоками 
лесоматериалов в цехе на выход 
готовой продукции: режим 
моделирования I – ШС 
останавливается при переполнении 
БМОМП; режим моделирования II – ШС 
не останавливается при переполнении 
БМОМП, V – сменный объем выхода 
готовой продукции цеха, м3 

Необходимо отметить, что техноло-
гический процесс, построенный по принци-
пу комбинирования различных лесообраба-
тывающих производств в общих технологи-
ческих потоках, может быть применим так-
же и для специализированных цехов при 
сокращении в снабжении их требуемым ви-
дом сырья. Например, при сокращении по-
дачи пиловочного сырья в специализиро-
ванный лесопильный цех дозагрузка обору-
дования цеха, имеющего в своем составе 
рубительную машину, может быть осуще-
ствлена за счет обработки дровяных кря-
жей. При этом головной лесопильный ста-
нок (ленточнопильный или круглопильный 
для индивидуальной обработки бревен) бу-
дет выполнять роль делительного станка 
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для выпиловки гнили и деления дровяных 
кряжей до размеров, позволяющих подать 
выпиленные заготовки в патрон рубитель-
ной машины. В этом случае специализиро-
ванный лесопильный цех превращается в 
комбинированный лесопильно-щеповой, а 
снижение объемного выхода пиломатериа-
лов компенсируется увеличением выхода 
технологической щепы.  

Таким образом, при изменении соста-
ва поступившего на обработку древесного 

сырья, загрузка станков и выход готовой 
продукции в лесообрабатывающем цехе мо-
жет быть существенно повышена за счет 
оперативного управления потоками лесома-
териалов в процессе их обработки и до-
загрузки станков цеха дополнительными ви-
дами круглых лесоматериалов. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД И МЕТОДИКА ДЛЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ ПРИ 

ЗНАКОПЕРЕМЕННЫХ ТЕПЛОВЫХ И ВЛАЖНОСТНЫХ  
ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЯХ 

Д.Ю. БАШМАКОВ, асп. каф. процессов и аппаратов МГУЛа 

зменение конструкционных свойств дре-
весностружечных плит (ДСтП), не испы-

тывающих действия нагрузки, является след-
ствием воздействия двух основных эксплуа-
тационных факторов: температуры и влажно-
сти воздуха, которые способствуют появле-
нию напряжений в ДСтП. Действие напряже-
ний постепенно приводят к накоплению ус-
талости и разрушению материала. 

Изучение длительной прочности 
ДСтП позволит найти пути улучшения 
свойств плит конструкционного назначения и 
более широко использовать их взамен нату-
ральной деловой древесины в строительстве, 
на транспорте и во всех других отраслях, где 
плиты эксплуатируются в условиях перемен-
ной и повышенной влажности воздуха при 
непосредственном соприкосновении с водой. 

Задачей исследования является полу-
чение экспериментальных данных, на осно-
вании которых можно сделать вывод о том, 
как температурные и влажностные воздейст-
вия влияют на появление внутренних на-
пряжений при эксплуатации ДСтП.  

Анализ существующих методов уско-
ренных испытаний клееных материалов пока-
зывает, что оценкой степени старения мате-
риала чаще всего является изменение прочно-

сти. Однако получил распространение метод 
фиксирования степени расслаивания соедине-
ния. Именно на этом принципе построено ис-
пытание по АSТМ 1101-59, которое преду-
сматривает увлажнение и высушивание мно-
гослойных образцов – блоков длиной по во-
локну 50 мм и сечением 150×150 мм или 
200×200 мм. В отечественной практике [5] 
применяются образцы с полным поперечным 
сечением склеенного элемента, из которого 
отрезаны образцы указанной длины по волок-
ну. Ускорение достигается увлажнением в ав-
токлаве при разрежении 0,093 МПа в течение 
2 ч, а затем под давлением 0,6 МПа также в 
течение 2 ч. Подобная обработка повторяется 
дважды, а затем производится принудитель-
ная сушка потоком теплого (60 – 70° С) возду-
ха (скорость 60 – 100 м/мин) в течение 88 ч. 
Перечисленные операции составляют один 
цикл, который повторяется трижды. После 
этого замеряют длину трещин во всех швах и 
определяют степень их расслоения, как отно-
шение длины расслоившейся части к общей 
длине швов. Допускается расслоение до 10 %.  

Большие трудности встречаются при 
попытках экстраполировать продолжитель-
ность ускоренного старения ко времени дей-
ствия реальных атмосферных условий. 

И 
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Строго говоря, это возможно только при на-
личии кинетических кривых изменения ис-
следуемых свойств при обоих способах ста-
рения, поскольку, например, прочность при 
ускоренном старении может сначала сни-
жаться медленнее, чем в атмосфере, а затем 
быстрее или наоборот. В связи с этим пред-
ложения о приравнивании определенного 
числа циклов к срокам пребывания в атмо-
сфере следует рассматривать как первое 
приближение [5]. 

В последнее время предложен ряд 
методов ускоренных испытаний, основан-
ных на предположении, что действие атмо-
сферы сводится исключительно к деструк-
ции полимера вследствие его старения. В 
соответствии с этими методами соединения 
подвергаются действию экстремальных тем-
пературы и влажности в течение сроков, со-
ответствующих интегральному времени дей-
ствия этих факторов в данном климатиче-
ском районе. Однако при этом не учитыва-
ется, что для реальных изделий подчас опас-
нее не деструкция, а описанные выше физи-
ческие процессы усталости при действии на 
полимер постоянных и переменных темпе-
ратурных и влажностных напряжений, а 
также дополнительное структурирование, 
ведущее к росту жесткости клеевого шва и, 
соответственно, концентрации напряжений. 

Таким образом, остаточные напряже-
ния и скорость их релаксации при ускорен-
ных испытаниях неизбежно отличаются от 
напряжений, возникающих в естественных 
условиях. Кроме того, переход от одного ре-

жима нагружения к другому может привести 
к перераспределению напряжений в образце 
или изменению структурных характеристик 
материала, влияющих на его прочность. Тем 
не менее результаты ускоренного старения с 
успехом используют для сравнительной 
оценки клеев, что позволяет более правильно 
судить о надежности клеевых соединений. 

Проводимые исследования направле-
ны на выявления динамики изменения физи-
ко-механических свойств ДСтП, а именно 
предела прочности при изгибе и предела 
прочности при растяжении перпендикулярно 
пласти при воздействии знакопеременных 
тепловых и влажностных граничных условий 
на ДСтП различной плотности и структуры. 

Для эксперимента используются од-
нослойные и многослойные стружечные 
плиты плоского прессования из лиственных 
пород древесины, толщиной 14 мм, на кар-
бамидоформальдегидных связующих в диа-
пазоне плотности ρ  = 500÷900 кг/м3.  
Определение предела прочности ДСтП 

при изгибе 
Согласно ГОСТ 10633-78, регламен-

тирующего общие правила подготовки и про-
ведения физико-механических испытаний 
ДСтП, для определения предела прочности 
при изгибе необходимо минимум 8 образцов. 

Для проведения исследования ис-
пользуем образец размером 600×400 мм 
(рис. 1) из которого можно выпилить 8 об-
разцов необходимых для определения пре-
дела прочности ДСтП при изгибе. 

 
Рис. 1. Образец для определения предела прочности при изгибе 
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Затем опытные образцы помещаем для 
кондиционирования при температуре 20 оС и 
влажности 65 %. Эти образцы в свою очередь 
предназначены для распиловки на 8 образцов 
для определения предела прочности при изги-
бе размером 200×50 мм, которые испытыва-
ются в соответствии с ГОСТ 10635-78. 

Контроль предела прочности при из-
гибе осуществляется с помощью трехточеч-
ного метода нагружения на испытательной 
машине, соответствующей ГОСТ 7855-84, и 
обеспечивающей точность отсчета равную 1 
% разрушающей нагрузки. Расстояние меж-
ду опорами испытательной машины состав-
ляет 150 мм, нагрузка прикладывается по 
середине опор (рис. 2).  

 
Рис. 2. Схема определения предела 

прочности образца при изгибе 

Предел прочности при изгибе образца 
(σi) в МПа вычисляем по формуле 

,
2
3

2bh
Fl

i =σ  

где F – сила нагружения, действующая на 
образец в момент разрушения, H; 

l – расстояние между опорами испыта-
тельного устройства, мм; 

b – ширина образца, мм; 
h – толщина образца, мм. 

Метод определения предела прочности 
при растяжении перпендикулярно пласти  

плиты 

Согласно ГОСТ 10633-78, регламен-
тирующего общие правила подготовки и 
проведения физико-механических испыта-
ний ДСтП, для определения предела проч-
ности при растяжении перпендикулярно 
пласти плиты необходимо минимум 8 об-
разцов. 

Для проведения исследования ис-
пользуем образец размером 350×350 (рис. 3), 
из которого можно выпилить 9 образцов не-
обходимых для определения предела проч-
ности ДСтП при растяжении.  

 

 

Рис. 3. Образец для определения предела прочности при растяжении 
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Согласно ГОСТ 10636-90 образцы 
для определения предела прочности при 
растяжении перпендикулярно пласти плиты 
должны иметь форму квадрата со стороной 
50 мм. Образцы приклеиваются к металли-
ческим профильным колодкам (рис. 4) эпок-
сидным клеем холодного отверждения. Для 
передачи растягивающего усилия образцу от 
испытательной машины используются за-
хваты в виде металлических скоб (рис. 5).  

 
Рис. 4. Профильная колодка 

 
Рис. 5. Схема нагружения: 1 – захват; 2 – 

профильная колодка; 3 – образец 

Нагружение образца производится 
постепенно до его разрушения, а при разру-
шении клеевого соединения образца с ко-
лодкой результат не учитывается, и испыты-
вается новый испытательный блок. 

Предел прочности при растяжении 
перпендикулярно пласти плиты (σi) в МПа 
вычисляем по формуле: 

,
lb
F

i =σ  

где F – максимальная разрушающая нагруз-
ка, H; 

 l – длина образца, мм; 
b – ширина образца, мм. 

Результаты испытаний заносим в 
протокол. 

Определения начальных физико-
механических свойств испытываемого мате-
риала до помещения образцов в климатиче-
скую камеру. Определяем следующие пара-
метры: плотность ρ; начальную влажность 
wнач; начальный предел прочности. Резуль-
тат испытаний заносим в протокол испыта-
ний, где помимо упомянутых величин ука-
зываем фракционный состав древесных час-
тиц образца d; количество связующего С, 
концентрацию связующего K, температуру 
прессования tпрес, время прессования τ.  

Для разработки метода расчета необ-
ходимо использовать уравнения переноса 
тепла и массы в древесностружечной плите. 

Уравнение переноса энергии 

Так как размер образцов по длине и 
ширине сильно превышает (>10 раз) их тол-
щину, то приблизительный расчет полей 
распределения температуры и влажности 
можно проводить, считая испытываемый 
образец одномерным телом (неограниченной 
пластиной): 

,
2

2

τ
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λ
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где ρпл – плотность влажной древесностру-
жечной плиты [кг/м3];  

сρ – теплоемкость плиты [Дж/(кг⋅оС)];  
λ⊥ – коэффициент теплопроводности 

плиты в направлении, перпендику-
лярном плоскости прессования 
[Вт/м⋅оС]; 

t – температура плиты [оС]; 
x – координата в направлении оси 0x [м]; 
w – влагосодержание; 
r – скрытая теплота парообразования; 
ε – коэффициент фазового перехода. 
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Если коэффициент теплопроводности 
относить к плотности влажного материала в 
пределах изменения температуры от –10 до 
90 оС, плотности от 370 до 830 кг/м3 и влаж-
ности от 5 до 25%, то нет необходимости 
отдельно учитывать влажность [14], по-
скольку изменение плотности за счет сбли-
жения и уплотнения древесных частиц из-
меняет теплопроводность в той же степени, 
что и изменение плотности за счет измене-
ния влажности. Для расчета коэффициента 
теплопроводности плиты в рассматриваемых 
пределах изменения параметров можно ис-
пользовать эмпирическую формулу [2]: 

[ ])25(0018,01062,0
10111 5

2

−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅
=⊥ tïëρλ , 

где ρпл – плотность влажной древесностру-
жечной плиты, кг/м3; 

t – температура плиты, оС. 
Приближенно ДСтП можно рассмат-

ривать как двухфазную среду, состоящую из 
древесного вещества и воды [2]. В этом слу-
чае удельная теплоемкость влажной древе-
сины может быть подсчитана по формуле: 

,
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100
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Wññ

ñ ÂÄ

+
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где сД – удельная теплоемкость древесного 
вещества, кДж/кг⋅оС; 

сВ – удельная теплоемкость воды, 
кДж/кг⋅оС; 

W – абсолютная влажность древесины, %. 

Уравнение переноса массы 

При помещении материала в атмо-
сфере влажного воздуха могут происходить 
два процесса: 1) сушка, или десорбция влаги 
из материала при парциальном давлении па-
ров воды над поверхностью материала pм, 
превышающем парциальное давление влаги 
в воздухе pп, т.е. при pм>pп; 2) увлажнение, 
или сорбция влаги материалом, при pм<pп. 

Влага в ДСтП перемещается одно-
временно как в виде пара по свободным 
пространствам, так и в виде жидкости по ка-
пиллярам, заполненным водой. Водяной пар 

перемещается (диффундирует) под действи-
ем градиента его парциального давления. 
Влага же в жидком виде движется под дей-
ствием капиллярного давления [16]. 

Процесс перемещения влаги при тем-
пературе ниже 100 оС определяется в основ-
ном градиентом влажности, т.к. термодиф-
фузионный перенос не превышает 1…3 % от 
общего потока [1]. Для одномерного тела 
(неограниченная пластина) перенос влаги 
описывается дифференциальным уравнени-
ем, аналогичным уравнению нестационар-
ной теплопроводности [3]: 

2

2 ),(),(
x
xwDxw

m ∂
∂

=
∂

∂ τ
τ

τ
,             (2) 

где Dm – коэффициент массопроводности  
(внутренней диффузии) [м2/с]; 

w – влагосодержание; 
x – координата в направлении оси 0x; 
τ – время. 
Величина коэффициента Dm зависит 

от структуры ДСтП и определяется экспе-
риментально. 

Граничные условия массоотдачи мож-
но получить, принимая допущения, что в пре-
делах пограничного слоя перенос массы осу-
ществляется только за счет диффузии, тогда  

Dm(dw/dx)пов= -β(сп – сp), 
где Dm – коэффициент внутренней диффу-

зии; 
β – коэффициент влагообмена (массоот-

дачи); 
сп – влагосодержание поверхности; 
ср – равновесное влагосодержание за 

пределами пограничного слоя. 
Как видно из приведенных уравне-

ний, процесс влагопереноса при испытании 
ДСтП определяется влагокоэффициентами 
Dm и β, параметрами внешней среды, харак-
теризуемыми величиной равновесной влаж-
ности, и размерами тела [3].  

Коэффициент влагообмена зависит от 
температуры t, степени насыщенности ϕ, 
скорости движения ϑ воздуха или газа.  

Для определения коэффициента мас-
соотдачи β Шубиным Г.С. [19] для плоской 
пластины составлена диаграмма. 
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Рис. 6 
Для определения коэффициента мас-

соотдачи β можно также использовать тер-
модиффузионную аналогию [10], согласно 
которой в рассматриваемых условиях 

NuNuD ≅ , 

где 
D
lNuD

β
=  – диффузионное число Нус-

сельта; 
β – коэффициент массоотдачи, м/с; 
D – коэффициент контрационной диф-

фузии водяного пара в воздухе, м2/с.  
Для смеси водяного пара и воздуха 

коэффициент контрационной диффузии D 
может быть определен по формуле [2]: 
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где D0 – коэффициент диффузии водяного 
пара в воздух при 0 оС, м2/с; 

t – температура смеси, оС; 
p – давление смеси при данной темпера-

туре, Па; 
p0 – барометрическое давление, Па. 

Вычислив NuD, коэффициент массо-
отдачи (влагообмена) может быть определен 
из следующего соотношения:  

l
DNuD ⋅

=β . 

В большинстве случаев коэффициент 
массопроводности в капилярно-пористом 
теле Dm оказывается непостоянным, завися-
щем от концентрации. В этом случае урав-
нение (2) оказывается нелинейным и его ре-
шение возможно только численными мето-
дами [1]. Для этого предварительно устанав-
ливают зависимость Dm=f(w). Затем процесс 
массопереноса делится по времени на ин-

тервалы. Условно принимается, что в преде-
лах каждого интервала Dm = const и измене-
ние концентрации описывается линейным 
уравнением (2). 

Уравнения 1 и 2 могут быть реализо-
ваны для определения полей температуры и 
влажности при граничных условиях первого 
или третьего рода.  

Величина напряжений реализуется 
экспериментально в соответствующем диа-
пазоне температуры и влажности. 
Выбранные методы экспериментальных 

исследований 
Для экспериментального определения 

распределения температуры по сечению ис-
пытываемого материала будет использован 
метод исследований с помощью установки 
датчиков температуры, распределенных внут-
ри образца; определение относительной влаж-
ности воздуха внутри климатической камеры 
ведется с помощью емкостного датчика влаж-
ности; определение средней влажности образ-
цов ведется весовым методом при помощи 
разработанных тензометрических весов. 

Исследование с помощью температурных 
датчиков 

Для проведения исследований исполь-
зуются 5 хромель-копелевых термопар, кото-
рые помещаются внутрь образца, подвергае-
мого температурно-влажностным испытани-
ям. Термопары устанавливаются в отверстия, 
просверленные с торца образца на глубину 
100 мм. Диаметр термопары равен 1 мм. 
Схема размещения термопар внутри испыты-
ваемого образца приведена на рис. 7. 
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Рис. 7. Схема размещения термических 

преобразователей внутри образца.  
(точками обозначены места 
установки термопар) 

Для получения временных характери-
стик изменения распределения температуры, 
термопары подключаются к термометру 
многоканальному (ТМ), предназначенному 
для измерения и контроля температуры, а 
также других неэлектрических величин, зна-
чения которых преобразуются в электриче-
ские сигналы силы и напряжения постоян-
ного тока. ТМ является многофункциональ-
ными микропроцессорным прибором и 
функционирует как в автономном режиме, 
так и под управлением компьютерной про-
граммы через интерфейс RS 232 или RS 485. 

Измерительные каналы ТМ предна-
значены для конфигураций с входными 
электрическими сигналами от преобразова-
телей термоэлектрических (термопар) по 
ГОСТ 50431-92. 

Измерение влажности образца, про-
изводится весовым способом при помощи 
разработанных тензометрических весов. Об-
разец подвешивается внутри климатической 
камеры на тонкой медной проволоке, кото-
рая вторым концом выходит наружу клима-
тической камеры и крепится к гибкой балке 
в точке P. Проволока воздействует на балку 
с силой F, равной весу образца. Сила F вы-
зывает перемещение свободного конца бал-
ки Δs. Перемещение свободного конца балки 
вызывает деформацию в точке P' равную εx. 

При таком методе измерения при ма-
лом изгибе балки выполняется соотношение 
[21] 

lh
Ls x

3
2 2ε

=Λ , 

где (см. также рис. 8) b, h и L – ширина, 
толщина и длина балки соответственно;  

P – точка приложения силы;  
P' – точка измерения деформации; 
l – расстояние между точками P и P'; 
εx – деформация в точке P'. 

 
Рис. 8. Измерение массы образца с помощью 

гибкой балки 

Контроль напряженного состояния 
ДСтП в ходе эксперимента осуществляем по 
дифференциальной усадке материалов, 
представляющей собой линейное перемеще-
ние центральной точки кромки ДСтП отно-
сительно базы – линии, связывающей край-
ние точки кромки (рис. 9) [3]. 

 

 
Рис. 9. Положение центральной точки 

кромки доски относительно крайних 
точек: 1 – перед сушкой; 2 – в 
процессе сушки; 3 – в конце сушки 

Для преобразования линейного пере-
мещения центральной точки относительно 
базы в сигнал параметрического вида пере-
меняется первичный преобразователь дифу-
садки (ПДУ), схема крепления которого к 
ДСтП представлена на рис. 10.  
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 Рис. 10. Схема крепления ПДУ к образцу:  

1 – образец; 2 – датчик; 3 – несущее 
основание; 4 – вспомогательная опора 

Для создания переменного климата 
используется температурная камера немец-
кой фирмы Brabender (рис. 11), обеспечи-
вающая изменение и стабилизацию темпера-
туры внутри объема испытаний в диапазоне 
от –50 до +180 оС.  

 

12

3  
Рис. 11. Климатическая камера Brabender: 

1– герметичная дверь, закрывающая 
объем испытания; 2 – задатчик 
температуры внутри объема 
испытаний; 3 – блок управления 

Принципиальная схема рабочего уча-
стка, предназначенного для проведения экс-
периментов, представлена на рис. 12. Сигна-
лы от датчиков поступают в компьютер и с 
помощью разработанной программы запи-
сываются в базу данных. 

 
Рис. 12. Принципиальная схема работы информационно-измерительной системы: 
1 – Климатическая камера; 2 – измеритель температуры и влажности воздуха; 3 – компьютер класса 

Pentium; 4 – прибор для подключения тензодатчиков; 5 – прибор для подключения датчиков температуры; 6 – 
тензодатчик для измерения веса образца; 7 – устройство для определения дифференциальной усадки образца; 8 
– термопары для определения температуры на поверхности и внутри образца; 9 – образец; 10 – принтер 
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Определение влияния температуры  
на изменение предела прочности  

ДСтП при изгибе 

Для определения влияния температу-
ры на изменение предела прочности ДСтП 
при изгибе будут использоваться однослой-
ные ДСтП плотностью ρ = 600÷800 кг/м3, 
высушенные до влажности w = 6%. Иссле-
дования изменения предела прочности ДСтП 
проводим в диапазоне температур от 20 оС 
до 100 оС, с шагом изменения по температу-
ре равным 20. 

Эксперименты проводим по следую-
щей методике: 

1) проводим сушку ДСтП до 6%; 
2) помещаем образцы в температур-

ную камеру, где выдерживаем при темпера-
туре 20оС до стабилизации температуры 
внутри ДСтП; 

3) вынимаем из камеры 1Й образец и 
определяем предел прочности при изгибе; 

4) через 6 часов выдержки при задан-
ной температуре вынимаем из камеры 2Й об-
разец и определяем предел прочности при 
изгибе; 

5) через 12 часов выдержки при за-
данной температуре вынимаем из камеры 3Й 
образец и определяем предел прочности при 
изгибе; 

6) через 18 часов выдержки при за-
данной температуре вынимаем из камеры 4Й 
образец и определяем предел прочности при 
изгибе; 

 
Снижение предела прочности ДСтП
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Рис. 13. Снижение прочности ДСтП при 

температурных испытаниях 

7) через 24 часов выдержки при за-
данной температуре вынимаем из камеры 5Й 
образец и определяем предел прочности при 
изгибе; 

8) далее повторяем шаги 2-7 для тем-
пературы внутри тепловой камеры равной 
40, 60, 80 и 100 оС; 

9) по полученным данным строим 
графики снижения предела прочности плит 
при изгибе. Пример графика показан на рис. 
13. 

Определение влияния влажности на  
изменение предела прочности  

ДСтП при изгибе 

Для определения влияния температуры 
на изменение предела прочности ДСтП при 
изгибе будут использоваться однослойные 
ДСтП плотностью ρ = 600÷800 кг/м3. Иссле-
дования изменения предела прочности ДСтП 
проводим в диапазоне изменения их влаж-
ности от 50 до 6 %. 

Эксперименты проводим по следую-
щей методике: 

1) для эксперимента будут использо-
ваны 3 партии по 5 образцов в каждой. Об-
разцы нумеруем. Номер образца состоит из 
двух цифр: первая соответствует номеру 
партии, вторая – номеру образца. Помещаем 
все 15 образцов ДСтП в воду и выдерживаем 
их до достижения влажности равной 50 %; 

2) помещаем все образцы ДСтП в 
температурную камеру, где их сушим при 
температуре 90оС; 

3) весовым методом контролируем 
влажность образцов. При достижении об-
разцами средней влажности равной 40 % 
вынимаем из камеры образец под номером 
«1-1» – первый образец из первой партии; 

4) герметично упаковываем вынутый 
образец в полиэтиленовую пленку и выдер-
живаем сутки для стабилизации полей темпе-
ратуры и влажности по толщине образца; 

5) испытываем вынутый образец и 
определяем предел прочности при изгибе; 

6) при достижении образцами влаж-
ности равной 30 % вынимаем из камеры об-
разец 2 партии 1, повторяем шаг 4 и 5; 
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7) при достижении образцами влаж-
ности равной 20 % вынимаем из камеры об-
разец 3 партии 1, повторяем шаг 4 и 5; 

8) при достижении образцами влаж-
ности равной 10 % вынимаем из камеры чет-
вертый образец 4 партии 1, повторяем шаг 4 
и 5; 

9) при достижении образцами влаж-
ности равной 6 % вынимаем из камеры обра-
зец 5 партии 1, повторяем шаг 4 и 5; 

10) вынимаем из камеры оставшиеся 
в ней образцы 2 и 3 партий и производим их 
увлажнение до влажности равной 50 %; 

11) снова помещаем образцы 2 и 3 
партий в температурную камеру, где их су-
шим при температуре 90 оС; 

12) при достижении образцами влаж-
ности равной 40 % вынимаем из камеры об-
разец под номером «2-1» – первый образец 
из второй партии; 

13) далее повторяем шаги 5-9 для об-
разцов второй партии; 

14) вынимаем из камеры оставшиеся 
в ней 3 партии и производим их увлажнение 
в воде до влажности равной 60 %; 

15) снова помещаем образцы 3 пар-
тии в температурную камеру, где их сушим 
при температуре 90 оС; 

16) далее повторяем шаги 5-9 для об-
разцов третий партии; 

17) по полученным данным строим 
графики снижения предела прочности плит.  

Результаты исследований 

В результате проведенных исследо-
ваний будут созданы компьютерные базы 
данных в формате Microsoft Access, которые 
содержат информацию о изменении распре-
деления по толщине образца значений тем-
пературы во времени, изменения интеграль-
ной влажности образцов и параметров кли-
мата во времени. Анализ этих данных позво-
лит лучше изучить процессы, происходящие 
в ДСтП в ходе температурных и влажност-
ных испытаний, и получить замыкающие 
связи для математической модели длитель-
ной прочности композиционного материала, 
разрабатываемой на кафедре процессов и 
аппаратов МГУЛеса. 
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ПОВЫШЕНИЕ  НАДЕЖНОСТИ  И  ДОЛГОВЕЧНОСТИ  ТЯГОВЫХ  
ЦЕПЕЙ  ЗАБОЙНЫХ  СКРЕБКОВЫХ  КОНВЕЙЕРОВ 

ВЭНЬЧЖЕ ЯН, проф. Сианьского научно-технического ин-та, КНР, д-р техн. наук 

ередвижной скребковый конвейер явля-
ется основным доставочным органом в 

очистных забоях. Несмотря на определенные 
успехи в создании конвейеров, тяговые ор-
ганы остаются недостаточно надежными и 
долговечными. Практика эксплуатации по-
казывает, что большая часть отказов прихо-
дится на цепной тяговый орган, причем, по 
данным ИГД им. А.А. Скочинского, основ-
ной вид отказа – разрушение соединитель-
ных звеньев. Соотношения разрывов основ-
ных и соединительных звеньев в среднем 
составляет 1:18; кроме того, звенья достига-
ют своего предельного состояния вследствие 
износодеформационных явлений, приводя-
щих к вытяжке и обуславливавших наруше-
ние зацепления цепи со звездочкой. 

Основной критерий эксплуатацион-
ной прочности соединительных звеньев це-
пи – разрушающая нагрузка, определяемая 
кратковременными испытаниями на разрыв. 
В зависимости от величины нагрузки звенья 
делятся на классы прочности (табл. 1). 

До недавнего времени развитие цепей 
шло в направлении увеличения разрывного 
усилия. Несмотря на рост разрушающей на-
грузки, надежность и долговечность цепного 
тягового органа остается недостаточной, по-
этому необходимо разработать критерий, 
использование которого обеспечило бы вы-
явление звеньев с низкой эксплуатационной 
прочностью и способствовало бы совершен-
ствованию технологии их изготовления и 
упрочнения. 

Практика эксплуатации тяговых це-
пей показала, что стандартные механические 
испытания соединительных звеньев не дают 
достоверной оценки долговечности и на-
дежности тяговой цепи, находящейся в 
сложных условиях работы. Тяговая цепь ра-
ботает в условиях длительного статического 
натяжения тягового усилия. Кроме того, в 
результате неравномерности хода тяговой 
цепи, определяемой приводными устройст-
вам, звенья цепи испытывают переменные и 
изгибные нагрузки. В процессе работы воз-
можно действие динамических нагрузок, 
возникающих вследствие обрушения на кон-
вейер больших масс угля, заклинивания и 
заштыбовки цепи. 

В настоящей работе рассматривается 
возможность оценки эксплуатационной 
прочности звеньев цепи по удельной мощ-
ности разрушения. Под удельной мощно-
стью разрушения будем понимать удельную 
работу формоизменения звена при разрыве, 
отнесенную к единице времени. Работа 
формоизменения определяется величиной 
энергии, поглощаемой звеном и идущей на 
деформацию и разрушение: 

lРА рф Δ= , 
где Аф – работа формоизменения звена;  

Рр – разрушающая нагрузка, определяе-
мая ОСТом; 

Δl – удлинение звена в процессе испыта-
ния. 

Т а б л и ц а  1  

Размер цепи (калибр × шаг), мм Класс  
прочности 

Разрушающая нагрузка кН,  
не менее 

18x64 С 370 
 Д 430 

24x86 С 650 
 Д 730 

П 
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Учет времени приложения разру-
шающей нагрузки τр до разрыва звена при 
испытаниях позволяет определить удельную 
мощность разрушения Np: 

p

lP
N p

p τ
Δ

= . 

Особенность выдерживать звеном на-
грузку Pp в течение длительного времени 
характеризует способность материала дан-
ного структурного состояния накапливать 
энергию с сохранением функционального 
назначения детали. Чем больше это время, 
тем меньше удельная мощность разрушения, 
тем выше надежность и долговечность цеп-
ного тягового органа. 

Эксперименты по определению 
удельной мощности разрушения были вы-
полнены на универсальной испытательной 
установке ЦДМ-100ПУ. Использовался от-
резок цепи, который состоял из круглозвен-
ных звеньев, соединенных специальным 
звеном о помощью болтового соединения. 
Отрезок цепи устанавливался в призмы раз-
рывной машины (рис.). Скорость приложе-
ния нагрузки на 1 мм2 площади поперечного 
сечения 20 Н/с. Удлинение звена определя-
лось замером шага цепи до и после испыта-
ний. Разрушающая нагрузка задавалась в со-
ответствии с ОСТ 12.44.243–83. При испы-
тании звеньев записывалась диаграмма на-
грузка – удлинение. Исследовали отечест-
венные звенья и звенья зарубежных фирм 
калибра 18x64, класса прочности Д (табл. 2). 

Результаты испытаний соединитель-
ных звеньев, полученные при достоверно-
сти, не менее 0,9 со средней квадратической 
ошибкой по удлинению ± 0,1 мм, по време-
ни ± 1 с, приведены в табл. 3. 

 
Рис. Отрезок цепи: 

1 – цепь круглозвенная; 
2 – соединительное звено; 
3 – отрезок скобка 

Т а б л и ц а  2  

Исследуемые 
звенья 

Технологические 
особенности из-
готовления 

Материал Твердость 
HRC 

Отечественные Штамповка 35 ХГCA 38...47 
Отечественные Гибка 35 ХГСА 36...46 

Отечественные 
Упрочнение 
пробной  
нагрузкой 

35 ХГСА 37...44 

Англия Гибка 0,37 % С; 1,15 % Si; 1,17 % Mn; 1,10 % 
Cr; 0,25 % Ni (35 ХГCA) 42...47 

ФРГ Гибка 0,24 % С; 0,17 % Si; 1,35 % Mn; 0,51 % 
Cr; 0,5 % Ni; 0,4 % Мо (25 ХГНМ) 34...40 

Италия Штамповка 0,22 % С; 0,18 % Si; 1,30 % Mn; 0,55 % 
Cr; 0,54 % Ni; 0,42 % Мо (20 ХГНМ) 36...41 
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Т а б л и ц а  3  

Удлинение Δl Разрушающая 
нагрузка Рр, 

кН 
мм м 

Время
rp, c 

Работа 
формо-
измене-
ния 

Aф, кН м

Удельная 
мощность 
разрушения 

Np, ñ
êÍ  

Место  
разрушения 

430  9,2 0,009 8 3,87 0,484 По кулаку 

430 11,0 0,011 15 4,73 0,315 По изгибу 

430 11,3 0,0133 30 4,86 0,165 – 

430 11,2 0,0112 20 4,81 0,240 – 

430 12,4 0,0124 28 5,33 0,190 – 

430 14,6 0,0146 25 6,27 0,250 По кулаку 

 
Как показал анализ результатов ис-

пытаний, у звеньев, изготовленных штам-
повкой, местом повышенной концентрации 
напряжений является кулак, где имеется на-
рушение волокнистости, что и объясняет 
разрушение их в данном месте. При изго-
товлении гибкой сохраняется: целостность 
волокон, и звенья преимущественно разру-
шаются по изгибу звена. Звенья зарубежных 
фирм, изготовленные из сталей с содержа-
нием никеля и молибдена, обладают боль-
шей пластичностью и вязкостью и способны 
в течение длительного времени накапливать 
энергию и выдерживать нагрузку. Упрочне-
ние пробной нагрузкой позволяет стабили-
зировать структуру материала и обеспечива-
ет задержку движения дислокаций, что по-
вышает способность звена сопротивляться 
внешним нагрузкам. 

Проведенные исследования по опре-
делению удельной мощности разрушения 
звеньев различного изготовления показыва-

ют, что наивысшей эксплуатационной проч-
ностью обладают звенья, изготовленное гиб-
кой и упрочненные пробной нагрузкой. 

Выводы 

1. Предлагается для оценки эксплуа-
тационной прочности соединительных 
звеньев тяговой цепи использовать удель-
ную мощность разрушения, определяемую 
длительностью нагружения при статических 
испытаниях. 

2. Корректировка технологии изго-
товления и упрочнения соединительных 
звеньев в соответствии с критерием эксплуа-
тационной прочности позволяет повысить 
надежность и долговечность тяговой цепи. 

3. Повышение эксплуатационной 
прочности соединительных звеньев цепи 
достигается применением следующей тех-
нологии: гибка, термическая обработка и 
упрочнение пробной нагрузкой. 

 



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 5/2003 138

МЕТОДИКА  И  ПРОГРАММЫ  ОБРАБОТКИ  ИНФОРМАЦИИ  
В  ОБЛАСТИ  ФИЗИКИ  ВЫСОКИХ  ЭНЕРГИЙ 

А.П. САВРУХИН, проф. каф. физики МГУЛа,  

 предыдущих статьях [1–5] подробно из-
ложена методика анализа реакций рас-

падов элементарных частиц, основанная на 
векторном представлении энергии частиц. 
Согласно предлагаемой модели энергия час-
тицы состоит из двух ортогональных компо-
нент: электромагнитной (ЭК) и сильной 
(СК), в прямоугольной системе координат, 
направленных вдоль осей OX и OY соответ-
ственно. 

На примере реакций распада каона и 
пиона было сделан вывод о наличии гармо-
нической пропорциональности в процессе 
деления энергии частицы при ее распаде. В 
настоящей работе анализируются 235 реак-
ций распада на предмет обнаружения при-
знаков золотого сечения, чтобы оценить сте-
пень распространенности найденного явле-
ния в микромире. 

Принцип золотого сечения известен с 
глубокой древности [6], и это свидетельст-
вует о заимствовании форм из окружающего 
мира, следовании природным образцам. На-
пример, спиралевидны паутина и раковины 
моллюсков, рядки семян в корзине подсол-
нуха и чешуйки шишек, молекулы ДНК и 
листья на ветках деревьев. «Золотая» сим-
метрия проявляется в пропорциях человече-
ского тела, в космических системах и ген-
ных структурах. 

Число Φ = 0,5(50,5–1) = 0,618… есть 
предел отношения смежных чисел ряда Фи-
боначчи и определение гармонического де-
ления отрезка, золотого сечения, а 0,2 π есть 
угол, под которым видна сторона Φ пра-
вильного вписанного десятиугольника. Из-
вестно также, что золотому сечению подчи-
няются не только линейные размеры, но и 
соотношения площадей и объемов. 

Например, в пирамиде Хеопса Φ = 
S1/S2 = S2/S3, где S1 есть площадь основа-
ния; S2 – всех боковых граней, а S3 = S1+S2. 
Однако в природе не существует абсолют-
ных гармонии или хаоса, поэтому следует 
выяснять лишь то, в каких соотношениях 
они проявляются в микромире. 

Приведем таблицу рассмотренных 
двухчастичных реакций, отобранных по дан-
ным PDG [7] (табл. 1). 

Номера реакций, в которых известные 
погрешности определения масс меньше 0,1 
промилле: 1, 2, 3, 12–14, 62, 64, 65, 67, 69, 78, 
79, 93–96, 98, 990, 104–106, 111–114, 116, 184, 
185, 187–189, 196–199, 203, 206. В табл. 2 
приведены номера реакций и погрешность 
вычислений, взятая по погрешности в массе 
наихудшей из трех частиц реакции. 

Схема распада на две частицы (рис. 
1) предусматривает два направления: через 
точки 5, 6 или 5а, 6а. Введем обозначения: m 
– масса исходной частицы (0-4); e1 – энергия 
первого фрагмента (0-3); e2 – энергия второ-
го фрагмента (3-4); m1 – масса первого ко-
нечного продукта (0-6, 0-6а); m2 – масса 
второго конечного продукта(4-5, 4-5а); p – 
импульс конечных продуктов (3-5, 3-5а, 3-6, 
3-6а); e3 – импульсная энергия (3-1); e4 – ЭК 
для e1; e5 – ЭК для e3; e6 – СК для e1 и e3; 
τ1–углы 3-0-6а и 3-0-6 между e1 и m1; ψ1а – 
угол 6а-0-1, фаза m1 в нижнем положении; ζ 
= τ1+ψ1а – начальная фаза частицы, угол 4-
0-1; ψ1 =  ζ + τ1 – угол 6-0-3, фаза m1 в 
верхнем положении; ζ1 = 0,5π – ζ – допол-
нительный угол 3-1-0; τ2 – углы 4-3-5 и 4-3-
5а между e2 и p; ψ2а = ζ – τ2 – угол 4-3-5а, 
фаза p в нижнем положении; ψ2 = ζ + τ2 – 
угол 4-3-5. Далее вместо фразы «реакция 
номер 1, 2, …» будем писать Р1, Р2… . 

В 
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Т а б л и ц а  1  
№  Реакция № Реакция №  Реакция 

1 π–eνe  52 Ds
*+–Ds

+π0  103 Δ(1232)+–p+π0  
2 π–μν  53 Ds

*+–Ds
+γ  104 Λ–nγ  

3 π0–(μ–2e)ν  54 Ds1(2536)+–D+K0 105 Λ–p+π–  
4 η–2π  55 Dsj(2573)+–D*(2007)0K+  106 Λ–nπ0 
5 η–2μ  56 B+–D¯0π+  107 Λ(1405)–Σ+ π–  
6 η–2γπ0  57 B+–D¯*(2007)0ρ+  108 Λ(1520)–pK¯  
7 ρ–2π  58 B+–D¯*(2007)0a1(1260)+  109 Λ(1520)–Λγ  
8 ρ–πη 59 B+–Ds

+D¯0  110 Λ(1520)– Σ0π0  
9 ρ(744)–η γ  60 B+–Ds

+D¯*(2007)0  111 Σ+–pπ0 
10 ρ(744)–ηπ  61 B+–Ds

*+D¯*(2007)0 112 Σ+–pγ  
11 ρ(744)–πη  62 B+–J/ψ(1s)K+  113 Σ+–nπ+  
12 K–μν  63 B+–J/ψ(1s)K*(892)+  114 Σ––nπ–  
13 K–ππ0  64 B0–J/ψ(1s)K0  115 Σ(1385)+–Λπ+  
14 Ks

0–2π  65 B+–ψ(2s)K+  116 Σ0–Λγ  
15 K*(892)+–K+γ  66 B+–ψ(2s)K*(892)+  117 Σ(1385)0–Σ0π0  
16 K*(892)+–π0K+  67 B+–χ c1(1p)K+  118 Σ(1385)––Σ0π–  
17 K*(892)0–K0γ  68 B+–χ c1(1p)K*(892)+  119 Ξ0–Σ0γ  
18 K*(892)0–K0π0  69 Bs

0–ψ(2s) φ 120 Ξ0–Λγ  
19 K2*(1430)+–K+γ  70 Bs

0–D–
sπ+  121 Ξ0–Λπ0  

20 K2*(1430)+–K+η  71 ηc(1s)– K*(892)K¯*(892)  122 Ξ––Σ–γ 
21 K2*(1430)+–K+ρ  72 ηc(1s)–ρρ  123 Ξ(1530)0–Ξ0γ 
22 K2*(1430)+–K0π+ 73 ηc(1s)– φφ  124 Ξ(1530)––Ξ–γ  
23 K2*(1430)0–K0γ  74 ηc(1s)–pp¯  125 Ω––ΛK–  
24 K2*(1430)+–K*(892)+π0  75 J/ψ(1s)–a2(1318)–ρ+  126 Ω––Ξ0π–  
25 K2*(1430)+– π+K*(892)0  76 J/ψ(1s)–b1(1235)+π–  127 Ω––Ξ–π0  
26 K2*(1430)0–π0K*(892)0  77 J/ψ(1s)–Δ++(1232)Δ¯– –(1232) 128 Ω––Ξ(1530)0π– 
27 D+–K0π+  78 J/ψ(1s)–Σ(1385)+Σ(1385)–  129 Ω(2250)–– Ξ(1530)0K–  
28 D+–π+K0  79 J/ψ(1s)–ΣΣ ¯  130 Λc–pK  
29 D+–K0ρ+  80 J/ψ(1s)–f1(1285)φ  131 Λc

+–pK ¯*(892)0  
30 D+–ρ+K0  81 J/ψ(1s)–η’(958)φ 132 Λc

+–Λπ+  
31 D+–K0a2(1318)+  82 J/ψ(1s)–Ξ(1530)– Ξ¯+  133 Λc

+–Σ(1385)+ η 
32 D+– K¯*(892)0π+  83 J/ψ(1s)–ΞΞ¯  134 Λc

+–Σ+η  
33 D+–π+K¯1(1273)0  84 J/ψ(1s)–ηc(1s)γ  135 Λc

+–Ξ0K+  
34 D+–K(1421)0π+ 85 J/ψ(1s)– η’(958)γ 136 Λc(2593)+–Σc(2455)++π–  
35 D+–K*(1680)π+  86 J/ψ(1s)–f4(2036)γ  137 Λc(2593)+–Λc

+π0  
36 D+–ηπ+  87 J/ψ(1s)–fj(1710)γ  138 Λc(2625)+–Σc(2455)++π–  
37 D+–K0K+  88 J/ψ(1s)–f1(1285)γ  139 Λc(2625)+–Λc

+π0  
38 D+–π+φ  89 J/ψ(1s)–f2

’(1520)γ 140 Λc(2625)+–Λc
+γ  

39 D+–φπ+  90 J/ψ(1s)–η(2220)γ  141 Σc(2455)++–Λc
+π+ 

40 D+– K*(892)0 K*(892)+ 91 J/ψ(1s)–f0(1507)γ  142 Ξc
+–Σ+K*(892)0  

41 D+–φK+  92 χ c1(1p)–J/ψ(1s)γ  142 Ξc
+–Ξ0π+  

42 D*(2007)–D0π0  93 χ c1(1p)–pp¯ 144 Ξc
0–ΛK¯0  

43 D1(2420)0–D*(2010)+ π–  94 χ c2(1p)–pp¯  145 Ξc
0–Ξ–π+  

44 D2*(2460)–D+π–  95 χ c0(1p)–J/ψ(1s)γ  146 Ξc
0–Ω–K+  

45 Ds
+–μ+ν  96 χ c2(1p)–J/ψ(1s)γ  147 Σc(2515)++– Λc

+π+ 
46 Ds

+–K+K0  97 ψ(2s)–J/ψ(1s) η 148 Σc(2515)+– Λc
+π0  

47 Ds
+–f0(975)π+  98 ψ(2s)–pp¯  149 Σc(2515)0– Λc

+π–  
48 Ds

+–fj(1710)π+  99 ψ(2s)–χ c0(1p)γ  150  Ξc(2645)+–Ξc
0π+  

49 Ds
+– K*(892)+ K*(892)0 100 ψ(2s)–ηc(1s)γ  151 Ωc

0–Ω–π+ 
50 Ds

+–η’(958)π+  101 ψ(3770)–DD¯  152 Ξc
’(2574.2)+–Ξc

+γ  
51 Ds

+–η’(958)ρ+  102 ψ(4040)–D0D¯0  153 Λb
0–ΛJ/ψ(1s)  
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1   
№  Реакция №  Реакция №  Реакция 

154 ψ(4040)–D*(2007)0D¯*(2007)0  182 B+–D¯0Ds
+  210 Ξ––γΣ– 

155 Λ(1405)–Σ0π0  183 B+–K+ J/ψ(1s)  211  Ξ(1530)0–γΞ0  
156 Σ(1385)+–Σ+π0  184 B––π–J/ψ(1s)  212 Ω––K–Λ  
157 Σ(1385)0–Λπ0  185 B+–K+ψ(2s)  213 Ω––π0Ξ– 
158 Σ(1385)0–Σ+π–  186 B+–K*(892)+ ψ(2s)  214 Ω––π–Ξ(1530)0  
159 Σ(1385)––Σ–π0  187 B+–K+χ c1(1p)  215 Ω(2250)–K–Ξ(1530)0  
160 Ξ––Λπ– 188 B0–φψ(2s)  216 Λc

+– K¯*(892)0p  
161 Ξ(1530)0–Ξ0π0  189 Bs

0–φψ(2s) 217 Λc
+–π+Λ 

162 Ξ(1530)––Ξ–π0  190 J/ψ(1s)–Ξ ¯+Ξ(1530)–  218 Λc
+–ηΣ(1385)+  

163 Ξ(1530)––γΞ–  191 J/ψ(1s)– φη’(958)  219 Λc
+–Δ(1232)++K–  

164 Λc
+–nK+  192 J/ψ(1s)– φf1(1285)  220 Λc

+–φp+  
165 Λc

+–pK¯0 193 J/ψ(1s)–γηc(1s) 221 Λc
+–Λπ+  

166 Λc
+–φp  194 J/ψ(1s)–γη’(958)  222 Λc

+–Δ(1232)++K–  
167 Λc

+–Λρ+  195 J/ψ(1s)–γη(2225)  223 Λc
+–Δ(1232)+K¯*(892)0  

168 Λc
+–Σ+π0  196 χ c1(1p)–γJ/ψ(1s)  224 Λc

+–pf0(980)  
169 Λc

+–Σ+φ  197 χ c1(1p)–γJ/ψ(1s) 225 Λc
+–π0Σ+  

170 Λc
+–Ξ(1530)0K+  198 ψ(2s)–γχ c1(1p)  226 Λc

+–K+Ξ(1530)0  
171 Ξc(2645)0–Ξc

+π–  199 ψ(2s)–γχ c2(1p)  227 Λc(2593)+–π0Λc
+  

172 Ξc(2790)0–Ξ’
c
+π–  200 Δ(1232)–nπ0  228 Λc(2625)+–π0Λc

+  
173 K*(892)+–K+π0  201 J/ψ(1s)– γf1(1285)  229 Ξc

+–π+Ξ0  
174 K2

*(1430)+– π0K+  202 J/ψ(1s)– γf0(1507)  230 Ξc
0–K0Λ  

175 K2
*(1430)+– π+K0  203 ψ(2s)–γχ c0(1p)  231 Ξc

0–π+Ξ– 
176 K2

*(1430)+– π0 K*(892)+  204 Δ(1232)– π0n  232 Ξc
0–K+Ω–  

177 D+–K0π+  205 Λ(1520)–K¯p  233 Ωc
0–π+Ω–  

178 D+–a2(1318)+K0  206 Σ0–γΛ 234 Ξ’
c
+–γΞc

+  
179 D+–K¯1(1273)0π+ 207 Σ(1385)+–π0Σ+  235 Ξc(2790)0–π–Ξ’

c
+  

180 Ds
+–K0K+  208 Ξ0–γΣ0    

181 B+–ρ+D¯*(2007)0  209 Ξ0–γΛ    
 
 
Используя известные релятивистские 

соотношения 
[ ] [ ][ ] 15,02222 5,0)21()21( −⋅⋅−−⋅+−= mmmmmmmp ; 

1222 5,0)12(1 −⋅⋅+−= mmmme , 12 eme −= , 
найдем величины остальных параметров:  

22 13 eme −= ; 1214 −⋅= mee ; )sin(35 ζee = ; 
)sin(16 ζee = ; 37 eme −= ; )1cos( 1−⋅⋅= meaζ ; 
ζπζ −= 5,01 . 

Выделим реакции, в которых отсут-
ствует одна из ортогональных компонент 
(СК, ЭК) в продуктах распада, то есть у век-
торов m1, m2. Например, как показано на 
рис. 2, в Р4 наблюдается горизонтальное 
расположение векторов m1 и m2. Это озна-
чает, что частицы, рождающиеся в реакции 
распада исходной частицы, являются орто-
гональными (далее это слово опускается) 

компонентами соответствующих энергий e1 
и e2, а их энергия заключена в энергии поля 
только одного вида. Относительную по-
грешность δ выразим в промилле  
(0,001 ‰). 

Перечислим реакции типа Рa, в кото-
рых вектор m1 горизонтален (δ < 1) и не име-
ет сильной компоненты; р – вертикален, а  
δ = (1 – cos(ψ1а))103: 4, 25, 26, 27, 33, 36, 37, 
46, 72, 85, 93, 94, 98, 176, 177, 180, 193, 198, 
199, 234. При δ < 10 ‰ количество реакций 
равно 47. 

Перечислим реакции типа Pb, в кото-
рых вектор m2 горизонтален (δ < 1 ‰) и не 
имеет сильной компоненты; р – вертикален, 
а δ = (1 – sin(ψ2))103: 4, 10, 28, 37, 46, 52, 58, 
72, 75, 93, 98, 134, 146, 170, 180. При  
δ < 10 ‰ количество реакций равно 37. 
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Т а б л и ц а  2  
4 0,22  48 3,5  101 0,27  150 0,75 
5 0,22  49 0,31  102 0,27  151 1,48 
6 0,22  50 0,3  103 1,6  152 1,28 
7 1,1  51 0,33  107 2,84  153 1,6 
8 1,1  52 0,33  108 0,66  154 2,47 
9 1,1  53 0,33  109 0,66  155 2,84 
10 1,1  54 0,27  110 0,66  156 0,29 
11 1,1  55 0,66  115 0,29  157 0,72 
15 0,27  56 0,27  117 0,72  158 0,72 
16 0,27  57 1,1  118 0,29  159 0,29 
17 0,31  58 5  119 0,21  160 0,39 
18 0,31  59 0,33  120 0,21  161 0,46 
19 0,95  60 0,33  121 0,21  162 0,39 
20 0,95  61 0,33  122 0,39  163 0,39 
21 0,95  63 0,27  123 0,46  164 0,26 
22 0,95  66 0,27  124 0,39  165 0,26 
23 0,91  68 0,27  125 0,17  166 0,26 
24 0,95  70 0,27  126 0,21  167 1,1 
25 0,95  71 0,27  127 0,39  168 0,26 
26 0,91  72 1,1  128 0,21  169 0,26 
27 0,27  73 0,5  129 0,27  170 0,26 
28 0,27  74 0,45  130 0,26  171 0,68 
29 1,1  75 0,45  131 0,31  172 1,25 
30 1,1  76 2,6  132 0,26  173 0,27 
31 0,45  77 1,6  133 0,29  174 0,95 
32 0,27  80 0,47  134 0,26  175 0,95 
33 5,5  81 0,15  135 0,46  176 0,95 
34 5,5  82 0,39  136 0,38  177 0,27 
35 16  83 0,21  137 0,38  178 0,45 
36 0,27  84 0,5  138 0,38  179 5,5 
37 0,27  85 0,15  139 0,3  180 0,33 
38 0,27  86 3,9  140 0,3  181 1,1 
39 0,27  87 3,5  141 0,26  182 0,33 
40 0,31  88 0,47  142 0,57  186 0,27 
41 0,27  89 3,3  143 0,57  190 0,39 
42 0,25  90 5  144 0,73  191 0,15 
43 0,25  91 3,3  145 0,73  192 0,47 
44 0,81  97 0,22  146 0,73  193 0,5 
45 0,3  98 0  147 0,59  194 0,15 
46 0,3  99 0  148 0,95  195 1 
47 10  100 0,5  149 0,56  200 1,6 
 
Перечислим реакции типа Pc (на рис. 

3 дана схема реакции Р50), в которых вектор 
m1 вертикален (δ < 1 ‰) и не имеет элек-
тромагнитной компоненты; р – горизонта-
лен, а δ  = (1 – sin(ψ1)) 103 : 32, 47, 50, 83, 89, 
91, 132, 166, 220, 221. При δ < 10 ‰ количе-
ство реакций равно 35. 

Перечислим реакции типа Pd (на рис. 
4 дана схема реакции Р8), в которых вектор 
m2 вертикален (δ < 1 ‰) и не имеет элек-
тромагнитной компоненты; р – горизонта-

лен, а δ = (1 – cos(ψ2a))103: 8, 11, 21, 51, 69, 
83, 111, 113, 114, 115, 137, 146, 163, 166, 170, 
186, 188, 189, 193, 196, 197, 198, 199, 203, 
204, 206-211, 213, 215, 218, 220, 226, 228, 
232, 234, 235 . При δ < 10 ‰ количество ре-
акций равно 73. 

Реакции типа Pab с номерами 4, 37, 
46, 72, 93, 98, 180, общими для Pa и Pb, про-
текают по схеме m1 = m2 или m1 = m2 + δ 
при малых δ (условный критерий здесь  
δ < 1 ‰, то есть (m1 – m2)/m1 < 0,001. 
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Рис. 1. Схема двухчастичного распада в обе стороны 

Перечислим несколько реакций типа 
Pe (на рис. 5 дана схема реакции Р5), в кото-
рых m1 = m2 или m1 = m2+δ при малых δ, 
e1 = e2 = 0,5m; e3 = 0,5⋅30,5m; e4 = 0,25m; 
e5 = 0,75m; e6 = 0,25⋅30,5m; ζ = π/3; ζ1 = π/6: 
1, 4, 5, 7, 14, 37, 40, 49, 71-74, 77, 78, 79, 83, 
93, 94 (всего 23). Для этих реакций выполня-
ется соотношение: cos (ζ1)/cosϕ11 = 1,00096. 

В качестве примера применения 
предложенной методики рассмотрим реак-
цию Р2 распада пиона на нейтрино и мюон. 
На рис. 6, кроме следов распада, проведена 
линия 0-7 под углом ∠ 7-0-1 = 0,2π, длина 
вертикали 7-1 равна =Φ=

5,1
4 5)2,0tan( π  

726543,0= . Длина хорды 8-1 будет равна 
2sin(0,1π) = Φ, а дуга такого радиуса пересе-
кает полуокружность y1 в точке 3, являю-
щейся точкой касания прямой 0-4 этой дуги. 
Ранее [1–5] было показано, что cos(0,2π) = 
0,5Φ–1, а косинус угла ∠ 4-0-1 равен 
(2cos(0,2π) – 1)0,5 = Φ0,5. Следующее рекур-

рентное выражение определяет углы, про-
должающие эту последовательность: ϕj = 2a 
sin(0,5sin(ϕJ–1)). 

Табл. 3 дает несколько первых значе-
ний этих косинусов.  

Т а б л и ц а  3  
1 0,350744  19 0,914167 
2 0,561511  20 0,917850 
3 0,657647  21 0,921225 
4 0,716250  22 0,924327 
5 0,756507  23 0,927191 
6 0,786151  24 0,929841 
7 0,809017  25 0,932302 
8 0,827254  26 0,934594 
9 0,842175  27 0,936733 

10 0,854629  28 0,938734 
11 0,865196  29 0,940611 
12 0,874282  30 0,942374 
13 0,882184  31 0,944035 
14 0,889124  32 0,945601 
15 0,895271  33 0,947080 
16 0,900755  34 0,948481 
17 0,905680  35 0,949808 
18 0,910128  36 0,951067 
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Рис. 2. Реакции с горизонтальным расположением векторов m1 и m2 
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Рис. 3. Реакции с вертикальным расположением вектора m1 
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Рис. 4. Реакции с вертикальным расположением вектора m2 
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Рис. 5. Реакция распада на две частицы с равными массами 
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Рис. 6. Схема распада пиона 
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Рис. 7. Мюонные распады каона 
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Т а б л и ц а  4  
     1 

    1 0,852392 

    2 0,522903 

    3 1,630116 

 1  1 4 0,522903 

1 493,677 1 1 5 0,852392 

2 105,658 2 0,214 6 0,613453 

3 0,000 3 0 7 0,872612 

4 235,532 4 0,4771 8 0,488414 

5 258,145 5 0,5229 9 1,786622 

6 235,532 6 0,4771 10 0,912401 

7 420,806 7 0,8524 11 0,409297 

8 134,985 8 0,2734 12 2,229191 

9 358,692 9 0,7266 13 0 

10 220,041 10 0,4457 14 1 

11 72,871 11 0,1476 15 0 

12 -59,560 12 0,1206 16 0,825979 

13 87,271 13 0,1768 17 0,563701 

14 104,786 14 0,2123 18 1,465277 

15 -13,547 15 0,0274 19 0,128216 

16 258,145 16 0,5229 20 0,991746 

17 420,806 17 0,8524 21 0,129283 

18 258,145 18 0,5229 22 0,852392 

19 420,806 19 0,8524 23 0,522903 

    24 1,630116 

    25 0,852392 

    26 0,522903 

r

mn

m1n

m2n

p n
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q = 

27 1,630116 

 
Например, по нашей классификации 

предпочтительных исходных фаз распадаю-
щихся частиц, ϕ7 = 0,2π. 

По результатам расчета получим: 

Φ== 786544,0
1

2

2

m
e , (δ = 0,5 ‰), ζ = ϕ6, 

Φ−== 1213456,0
2

2

m
p , 

12757025,01

2

2 −Φ⋅===
m
m

π
μ , (δ = 0,68 ‰). 

Индекс 2 (при e1, m …) здесь и далее 
определяет номер реакции. Поскольку тре-
угольники 0-4-9 и 0-3-1 равны, e1 = 0-3 = 4-9 
= Φ0,5m есть ЭК49 пиона в положении 0-4, а 
e3 = 3-1 = 0-9 = Φm есть СК09 пиона. Так как 
Φ = СК/m, Φ = СК2/ЭК2 = ЭК2/m2, а) имеет 
место золотое сечение как для энергий, так и 
для их квадратов, в) отношение масс мюона 
и пиона определяется величинами, произ-
водными от правила золотого сечения. 
Энергия Еπ Φ является золотым сечением 
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энергии пиона; она равна длине стороны 
правильного десятиугольника, вписанного в 
окружность радиуса Еπ; она равна импульсу, 
необходимому для перехода частицы πμ с 
энергией Φ⋅πE на уровень с энергией Еπ; 
она равна электромагнитной компоненте 
частицы πμ; она есть сильная компонента 
энергии пиона, обладающего фазой 

))1,0sin(2cos()cos( πϕ ⋅=Φ= aa . При этом 
условии масса мюона равна 

586,10512 =−Φ⋅= πμ EE  MeV . 
Перечень реакций Рπ, в которых вы-

полняется условие e1/m = Φ0,5: 2, 34, 44, 55, 
103, 200; или e3/m = Φ0,5: 91, 132, 221. 

Рассмотрим реакцию Р12 распада 
каона на нейтрино и мюон. В табл. 4 вектор 
r содержит результаты расчетов в абсолют-
ных единицах МэВ, вектор r/mn – в относи-
тельных, вектор q определяет значения уг-
лов и их тригонометрических функций.  

Т а б л и ц а  5  
№ Имя Масса № Имя Масса № Имя Масса 

v1 μ 105,658 v23 K1(1400) 1402,000 v45 φ3(1850) 1854,000
v2 π0  134,977 v24 K0*(1410) 1412,000 v46 D0 1864,500
v3 π 139,570 v25 K*(1414) 1414,000 v47 D+ 1869,300
v4 K 493,677 v26 ω( 1420) 1419,000 v48 Ds 1968,500
v5 K0 497,672 v27 K2

*(1425) 1425,600 v49 D*(2007)0 2006,700
v6 η 547,300 v28 f1(1420) 1426,000 v50 D*(2007)+ 2010,000
v7 ρ 771,100 v29 K2

*(1425)0 1432,400 v51 f2(2010) 2011,000
v8 ω(782) 782,570 v30 ρ(1465) 1465,000 v52 a4(2010) 2011,000
v9 K*(892)+ 891,660 v31 ρ(1475) 1474,000 v53 f4(2050) 2025,000
v10 K*(892)0 896,100 v32 f0(1507) 1507,000 v54 K4*(2045) 2045,000
v11 η’(958) 957,780 v33 f1(1525) 1525,000 v55 Ds*+ 2112,400
v12 f0(980) 980,000 v34 ω(1649) 1649,000 v56 f2(2300) 2297,000
v13 a0(980) 984,700 v35 ω3(1670) 1667,000 v57 f2(2340) 2339,000
v14 φ(1020) 1019,456 v36 φ(1680) 1680,000 v58 D1(2420)0 2422,200
v15 h1(1179) 1170,000 v37 ρ3(1690) 1691,000 v59 D2*(2460)+ 2459,000
v16 b1(1230) 1230,000 v38 ρ(1700) 1700,000 v60 Ds1(2536)+ 2535,350
v17 K1(1270) 1273,000 v39 fj((1710) 1713,000 v61 Dsj(2573) 2572,400
v18 f2(1270) 1275,400 v40 K*(1717) 1717,000 v62 B+ 5279,000
v19 f1(1285) 1281,900 v41 K2(1770) 1773,000 v63 B0 5279,400
v20 η(1295) 1293,000 v42 K3

*(1780) 1777,000 v64 B* 5325,000
v21 π(1300) 1300,000 v43 π(1800) 1801,000 v65 Bs

0 5369,300
v22 a2(1320) 1318,000 v44 K2(1820) 1813,000  

Т а б л и ц а  6  
№ Имя Масса № Имя Масса № Имя Масса 
b1 p 938,272 b58 Ω− 2252,000 b78 Ωc

0 2697,500
b2 n 939,565 b59 Λc

+ 2284,900 b80 Ξc
+ 2790,000

b3 Λ 1115,683 b60 N 2310,000 b81 Ξc
+ 2814,900

b4 Σ+ 1189,370 b62 Σc
+ 2451,300 b82 Ξc

0 2819,000
b5 Σ0 1192,642 b63 Σc

0 2452,200 b83 ηc 2979,700
b6 Σ− 1197,449 b64 Σc

++ 2452,600 b84 J/ψ 3096,870
b7 Δ 1232,000 b65 Ξc

+ 2466,300 b85 χc0 3415,100
b8 Ξ0 1314,830 b66 Ξc

0 2471,800 b86 χc1 3510,510
b9 Ξ− 1321,310 b67 Σc

+ 2515,900 b87 χc2 3556,180
b10 Σ+ 1382,800 b68 Σc

0 2517,500 b88 ψ2s 3685,960
b11 Σ0 1383,700 b69 Σc

++ 2519,400 b89 ψ 3769,900
b12 Σ− 1387,200 b71 Ξc

’+ 2574,100 b90 ψ 4040,000
b13 Λ 1406,000 b72 Ξc

’0 2578,800 b91 ψ 4159,000
b15 Λ 1520,000 b73 Λc

+ 2593,900 b92 ψ 4414,000
b16 Ξ0 1531,800 b75 Λc

+ 2626,600 b93 Λb
0 5624,000

b17 Ξ− 1535,000 b76 Ξc
0 2644,500  

b27 Ω− 1672,450 b77 Ξc
+ 2647,400  
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Т а б л и ц а  7  
1 2 3 4 1 2 3 4 

1 139,570 0,511 0,000 55 2572,400 2006,700 493,677 
2 139,570 105,658 0,000 56 5279,000 1864,500 139,570 
3 134,977 104,636 0,000 57 5279,000 2006,700 771,100 
4 547,300 139,570 139,570 58 5279,000 2006,700 1260,000 
5 547,300 105,658 105,658 59 5279,000 1968,500 1864,500 
6 547,300 134,977 0,000 60 5279,000 1968,500 2006,700 
7 771,100 139,570 139,570 61 5279,000 2112,400 2006,700 
8 771,100 139,570 547,300 62 5279,000 3096,870 493,677 
9 744,710 547,300 0,000 63 5279,000 3096,870 891,660 
10 744,710 547,300 139,570 64 5279,000 3096,870 497,672 
11 744,710 139,570 547,300 65 5279,000 3685,960 493,677 
12 493,677 105,658 0,000 66 5279,000 3685,960 891,660 
13 493,677 139,570 134,977 67 5279,000 3510,510 493,677 
14 497,672 139,570 139,570 68 5279,000 3510,510 891,660 
15 891,660 493,677 0,000 69 5369,300 3685,960 1019,456 
16 891,660 134,977 493,677 70 5369,300 1968,500 139,570 
17 896,100 497,672 0,000 71 2979,700 891,660 891,660 
18 896,100 497,672 134,977 72 2979,700 745,000 745,000 
19 1425,600 493,677 0,000 73 2979,700 1019,456 1019,456 
20 1425,600 493,677 547,300 74 2979,700 938,272 938,272 
21 1425,600 493,677 771,100 75 3096,870 1318,000 771,100 
22 1425,600 497,672 139,570 76 3096,870 1230,000 139,570 
23 1432,400 497,672 0,000 77 3096,870 1232,000 1232,000 
24 1425,600 891,660 134,977 78 3096,870 1387,200 1382,800 
25 1425,600 139,570 896,100 79 3096,870 1197,449 1197,449 
26 1432,400 134,977 896,100 80 3096,870 1281,900 1019,456 
27 1869,300 497,672 139,570 81 3096,870 957,780 1019,456 
28 1869,300 139,570 497,672 82 3096,870 1535,000 1321,310 
29 1869,300 497,672 771,100 83 3096,870 1321,310 1321,310 
30 1869,300 771,100 497,672 84 3096,870 2979,700 0,000 
31 1869,300 497,672 1318,000 85 3096,870 957,780 0,000 
32 1869,300 896,100 139,570 86 3096,870 2036,000 0,000 
33 1869,300 139,570 1273,000 87 3096,870 1718,000 0,000 
34 1869,300 1421,000 139,570 88 3096,870 1281,900 0,000 
35 1869,300 1680,000 139,570 89 3096,870 1520,000 0,000 
36 1869,300 547,300 139,570 90 3096,870 2220,000 0,000 
37 1869,300 497,672 493,677 91 3096,870 1507,000 0,000 
38 1868,800 139,570 1019,456 92 3510,510 3096,870 0,000 
39 1869,300 1019,456 139,570 93 3510,510 938,272 938,272 
40 1869,300 896,100 891,660 94 3556,180 938,272 938,272 
41 1869,300 1019,456 493,677 95 3415,100 3096,870 0,000 
42 2006,700 1864,500 134,977 96 3549,000 3096,870 0,000 
43 2422,200 2010,000 139,570 97 3685,960 3096,870 547,300 
44 2459,000 1869,300 139,570 98 3685,960 938,272 938,272 
45 1968,500 105,658 0,000 99 3685,960 3415,100 0,000 
46 1968,500 493,677 497,672 100 3685,960 2979,700 0,000  
47 1968,500 975,000 139,570 101 3769,900 1869,300 1869,300 
48 1968,500 1713,000 139,570 102 4040,000 1864,500 1864,500 
49 1968,500 896,100 891,660 103 1230,000 938,272 134,977 
50 1968,500 957,780 139,570 104 1115,683 939,565 0,000 
51 1968,500 957,780 771,100 105 1115,683 938,272 139,570 
52 2112,400 1968,500 134,977 106 1115,683 939,565 134,977 
53 2112,400 1968,500 0,000 107 1402,000 1189,370 139,570 
54 2535,350 1869,300 497,672 108 1518,200 938,272 493,677 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  7  
1 2 3 4 1 2 3 4 

109 1520,000 1115,683 0,000 163 1535,000 0,000 1321,310 
110 1518,000 1192,642 134,977 164 2284,900 939,565 493,677 
111 1189,370 938,272 134,977 165 2284,900 938,272 497,672 
112 1189,370 938,272 0,000 166 2284,900 1019,456 938,272 
113 1189,370 939,565 139,570 167 2284,900 1115,683 771,100 
114 1197,449 939,565 139,570 168 2284,900 1189,370 134,977 
115 1382,800 1115,683 139,570 169 2284,900 1189,370 1019,456 
116 1192,642 1115,683 0,000 170 2284,900 1531,800 493,677 
117 1383,700 1192,642 134,977 171 2647,400 2466,300 139,570 
118 1387,200 1192,642 139,570 172 2790,000 2574,100 139,570 
119 1314,830 1192,642 0,000 173 891,660 493,677 134,977 
120 1314,830 1115,683 0,000 174 1425,600 134,977 493,677 
121 1314,830 1115,683 134,977 175 1425,600 139,570 497,672 
122 1321,310 1197,449 0,000 176 1425,600 134,977 891,660 
123 1531,800 1314,830 0,000 177 1869,300 497,672 139,570 
124 1535,000 1321,310 0,000 178 1869,300 1318,000 497,672 
125 1672,450 1115,683 493,677 179 1869,300 1273,000 139,570 
126 1672,450 1314,830 139,570 180 1968,500 497,672 493,677 
127 1672,450 1321,310 134,977 181 5279,000 771,100 2006,700 
128 1672,450 1531,800 139,570 182 5279,000 1864,500 1968,500 
129 2252,000 1531,800 493,677 183 5279,000 493,677 3096,870 
130 2284,900 938,272 493,677 184 5279,000 139,570 3096,870 
131 2284,900 938,272 896,100 185 5279,000 493,677 3685,960 
132 2284,900 1115,683 139,570 186 5279,000 891,660 3685,960 
133 2284,900 1382,800 547,300 187 5279,000 493,677 3510,510 
134 2284,900 1189,370 547,300 188 5279,400 1019,456 3685,960 
135 2284,900 1314,830 493,677 189 5369,300 1019,456 3685,960 
136 2593,900 2452,600 139,570 190 3096,870 1321,310 1535,000 
137 2593,900 2284,900 134,977 191 3096,870 1019,456 957,780 
138 2626,600 2452,600 139,570 192 3096,870 1019,456 1281,900 
139 2626,600 2284,900 134,977 193 3096,870 0,000 2979,700 
140 2626,600 2284,900 0,000 194 3096,870 0,000 957,780 
141 2452,600 2284,900 139,570 195 3096,870 0,000 2225,000 
142 2466,300 1189,370 896,100 196 3510,510 0,000 3096,870 
143 2466,300 1314,830 139,570 197 3415,100 0,000 3096,870 
144 2471,800 1115,683 493,677 198 3685,960 0,000 3510,510 
145 2471,800 1321,310 139,570 199 3685,960 0,000 3556,180 
146 2471,800 1672,450 493,677 200 1230,000 939,565 134,977 
147 2519,400 2284,900 139,570 201 3096,870 0,000 1281,900 
148 2515,900 2284,900 134,977 202 3096,870 0,000 1507,000 
149 2517,500 2284,900 139,570 203 3685,960 0,000 3415,100 
150 2647,400 2471,800 139,570 204 1230,000 134,977 939,565 
151 2697,500 1672,450 139,570 205 1518,000 493,677 938,272 
152 2574,100 2466,300 0,000 206 1192,642 0,000 1115,683 
153 5624,000 1115,683 3096,870 207 1382,800 134,977 1189,370 
154 4040,000 2006,700 2006,700 208 1314,830 0,000 1192,642 
155 1406,000 1192,642 134,977 209 1314,830 0,000 1115,683 
156 1382,800 1189,370 134,977 210 1321,310 0,000 1197,449 
157 1383,700 1115,683 134,977 211 1531,800 0,000 1314,830 
158 1383,700 1189,370 139,570 212 1672,450 493,677 1115,683 
159 1387,200 1197,449 134,977 213 1672,450 134,977 1321,310 
160 1321,310 1115,683 139,570 214 1672,450 139,570 1531,800 
161 1531,800 1314,830 134,977 215 2252,000 493,677 1531,800 
162 1535,000 1321,310 134,977 216 2284,900 896,100 938,272 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  7  
1 2 3 4 1 2 3 4 

217 2284,900 139,570 1115,683 227 2593,900 134,977 2284,900
218 2284,900 547,300 1382,800 228 2626,600 134,977 2284,900
219 2284,900 1232,000 493,677 229 2466,300 139,570 1314,830
220 2284,900 1019,456 938,272 230 2471,800 497,672 1115,683
221 2284,900 1115,683 139,570 231 2471,800 139,570 1321,310
222 2284,900 1232,000 493,677 232 2471,800 493,677 1672,450
223 2284,900 1232,000 896,100 233 2697,500 139,570 1672,450
224 2284,900 938,272 980,000 234 2574,100 0,000 2466,300
225 2284,900 134,977 1189,370 235 2790,000 139,570 2574,100
226 2284,900 493,677 1531,800  

Т а б л и ц а  8  

№ m m1 m2 № m m1 m2 № m m1 m2 
1 v3 0,511 0 42 v49 v46 v2 83 b84 b9 b9 
2 v3 v1 0 43 v58 v50 v3 84 b84 b83 0 
3 v2 104.6 0 44 v59 v47 v3 85 b84 v11 0 
4 v6 v3 v3 45 v48 v1 0 86 b84 2036 0 
5 v6 v1 v1 46 v48 v4 v5 87 b84 1718 0 
6 v6 v2 0 47 v48 975 v3 88 b84 v19 0 
7 v7 v3 v3 48 v48 v39 v3 89 b84 1520 0 
8 v7 v3 v6 49 v48 v10 v9 90 b84 2220 0 
9 744 v6 0 50 v48 v11 v3 91 b84 v32 0 
10 744 v6 v3 51 v48 v11 v7 92 b86 b84 0 
11 744 v3 v6 52 v55 v48 v2 93 b86 b1 b1 
12 v4 v1 0 53 v55 v48 0 94 b87 b1 b1 
13 v4 v3 v2 54 v60 v47 v5 95 b85 b84 0 
14 v5 v3 v3 55 v61 v49 v4 96 3549 b84 0 
15 v9 v4 0 56 v62 v46 v3 97 b88 b84 v6 
16 v9 v2 v4 57 v62 v49 v7 98 b88 b1 b1 
17 v10 v5 0 58 v62 v49 1260 99 b88 b85 0 
18 v10 v5 v2 59 v62 v48 v46 100 b88 b83 0 
19 v27 v4 0 60 v62 v48 v49 101 b89 v47 v47 
20 v27 v4 v6 61 v62 v55 v49 102 b90 v46 v46 
21 v27 v4 v7 62 v62 b84 v4 103 1230 b1 v2 
22 v27 v5 v3 63 v62 b84 v9 104 b3 b2 0 
23 v29 v5 0 64 v62 b84 v5 105 b3 b1 v3 
24 v27 v9 v2 65 v62 b88 v4 106 b3 b2 v2 
25 v27 v3 v10 66 v62 b88 v9 107 1402 b4 v3 
26 v29 v2 v10 67 v62 b86 v4 108 1518 b1 v4 
27 v47 v5 v3 68 v62 b86 v9 109 b15 b3 0 
28 v47 v3 v5 69 v65 b88 v14 110 1518 b5 v2 
29 v47 v5 v7 70 v65 v48 v3 111 b4 b1 v2 
30 v47 v7 v5 71 b83 v9 v9 112 b4 b1 0 
31 v47 v5 v22 72 b83 745 745 113 b4 b2 v3 
32 v47 v10 v3 73 b83 v14 v14 114 b6 b2 v3 
33 v47 v3 v17 74 b83 b1 b1 115 b10 b3 v3 
34 v47 1421 v3 75 b84 v22 v7 116 b5 b3 0 
35 v47 v36 v3 76 b84 v16  v3 117 b11 b5 v2 
36 v47 v6 v3 77 b84 b7 b7 118 b12 b5 v3 
37 v47 v5 v4 78 b84 b12 b10 119 b8 b5 0 
38 1869 v3 v14 79 b84 b6 b6 120 b8 b3 0 
39 v47 v14 v3 80 b84 v19 v14 121 b8 b3 v2 
40 v47 v10 v9 81 b84 v11 v14 122 b9 b6 0 
41 v47 v14 v4 82 b84 b17 b9 123 b16 b8 0 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  8  
№  m m1 m2 №  m m1 m2 №  m m1 m2 

124 b17 b9 0 162 b17 b9 v2 200 1230 b2 v2
125 b27 b3 v4 163 b17 0 b9 201 b84 0 v19
126 b27 b8 v3 164 b59 b2 v4 202 b84 0 v32
127 b27 b9 v2 165 b59 b1 v5 203 b88 0 b85
128 b27 b16 v3 166 b59 v14 b1 204 1230 v2 b2
129 b58 b16 v4 167 b59 b3 v7 205 1518 v4 b1
130 b59 b1 v4 168 b59 b4 v2 206 b5 0 b3
131 b59 b1 v10 169 b59 b4 v14 207 b10 v2 b4
132 b59 b3 v3 170 b59 b16 v4 208 b8 0 b5
133 b59 b10 v6 171 b77 b65 v3 209 b8 0 b3
134 b59 b4 v6 172 b80 b71 v3 210 b9 0 b6
135 b59 b8 v4 173 v9 v4 v2 211 b16 0 b8
136 b73 b64 v3 174 v27 v2 v4 212 b27 v4 b3
137 b73 b59 v2 175 v27 v3 v5 213 b27 v2 b9
138 b75 b64 v3 176 v27 v2 v9 214 b27 v3 b16
139 b75 b59 v2 177 v47 v5 v3 215 b58 v4 b16
140 b75 b59 0 178 v47 v22 v5 216 b59 v10 v1
141 b64 b59 v3 179 v47 v17 v3 217 b59 v3 b3
142 b65 b4 v10 180 v48 v5 v4 218 b59 v6 b10
142 b65 b8 v3 181 v62 v7 v49 219 b59 b7 v4
144 b66 b3 v4 182 v62 v46 v48 220 b59 v14 b1
145 b66 b9 v3 183 v62 v4 b84 221 b59 b3 v3
146 b66 b27 v4 184 v62 v3 b84 222 b59 b7 v4
147 b69 b59 v3 185 v62 v4 b88 223 b59 b7 v10
148 b67 b59 v2 186 v62 v9 b88 224 b59 b1 v12
149 b68 b59 v3 187 v62 v4 b86 225 b59 v2 b4
150  b77 b66 v3 188 v63 v14 b88 226 b59 v4 b16
151 b78 b27 v3 189 v65 v14 b88 227 b73 v2 b59
152 b71 b65 0 190 b84 b9 b17 228 b75 v2 b59
153 b93 b3 b84 191 b84 v14 v11 229 b65 v3 b8
154 b90 v49 v49 192 b84 v14 v19 230 b66 v5 b3
155 b13 b5 v2 193 b84 0 b83 231 b66 v3 b9
156 b10 b4 v2 194 b84 0 v11 232 b66 v4 b27
157 b11 b3 v2 195 b84 0 2225 233 b78 v3 b27
158 b11 b4 v3 196 b86 0 b84 234 b71 0 b65
159 b12 b6 v2 197 b85 0 b84 235 b80 v3 b71
160 b9 b3 v3 198 b88 0 b86  
161 b16 b8 v2 199 b88 0 b87  

 
Схема распада приведена на рис. 7 

сплошными линиями. Заметим, что e4 в дан-
ной реакции равна массе пи-ноль мезона 
(δ = 0,06 ‰): 
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 (δ = 0,04 ‰). 

Соотношение между массами пи-ноль мезо-
на и каона тогда будет равно 

5,1
4

0

51)2,0tan(1 Φ−=−= ππ
K

 (δ = 0,17 ‰). 

Заметим также, что если бы каон рас-
падался по схеме распада пиона, имея на-
чальную фазу ϕ6 (на рис. 7 дано штрихпунк-
тирной линией), то соответствующая энергия 
нейтрино и импульса конечного продукта 
равнялась бы массе каона, умноженной на 

Φ−1 , что соответствует массе мюона. От-
сюда получим соотношение между массами 
мюона и каона Φ−= 1

K
μ  (δ = 0,81 ‰), а 

также каона и пиона 
Φ−

−Φ
=

−
=

1
12

)cos(1
)cos(

6

5

ϕ
ϕ

π
K  

(δ = 0,13 ‰). 
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Т а б л и ц а  9  

e1b № δ e1v № δ e5v № δ x6av № δ pv №  δ 
75 60 0,564 13 24 0,569 13 22 0,029 3 4 0,068 44 59 0,873 
83 84 0,744 46 42 0,268 40 31 0,895 3 25 0,072 34 61 0,904 
6 107 0,917 48 52 0,299 15 32 0,937 2 26 0,007 24 67 0,35 
6 119 0,727 53 87 0,016 23 37 0,774 5 27 0,735 21 76 0,119 

16 128 0,059 44 88 0,411 31 45 0,315 3 33 0,012 19 88 0,955 
12 134 0,536 42 94 0,613 31 49 0,242 6 36 0,003 44 182 0,873 
64 136 0,038 15 109 0,464 13 55 0,942 5 37 0,668 24 187 0,35 
62 136 0,569 11 111 0,69 41 87 0,117 4 46 0,005 19 201 0,955 
63 136 0,201 11 113 0,178 25 132 0,063 40 55 0,905    
64 138 0,838 19 130 0,106 16 146 0,469 46 60 0,306    
63 138 1,001 46 151 0,483 36 166 0,973 11 85 0,202    
59 141 0,771 19 164 0,308 31 180 0,928 31 89 0,854    
66 150 0,868 19 165 0,782 22 205 0,932 30 91 0,588    
65 152 0,915 13 180 0,565 51 218 0,526 10 125 0,577    
6 156 0,95 19 201 0,955 52 218 0,526 9 166 0,144    

72 172 0,063 21 223 0,866 23 219 0,825 57 171 0,524    
      36 220 0,973 2 176 0,003    
      25 221 0,063 5 177 0,735    
      23 222 0,825 5 180 0,014    
         2 184 0,889    
         9 220 0,144    
         13 223 0,632    
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Рис. 8. График соответствия косинусов расчетных и экспериментальных углов 
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Рис. 9. Ситуация на одном из участков до обработки графика (линии разнесены по вертикали) 

 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0.6

0.7

0.8

0.9

 
Рис. 10. Величины косинусов начальных фаз реакций распадов 
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Рис. 11. Гистограмма относительных величин векторов, соответствующих числам Фидия 

Используемые далее в расчетах об-
щепринятые обозначения частиц и их массы 
даны в табл. 5 (мюон и мезоны) и в табл. 6 
(барионы и с⎯ мезоны). В табл. 7 дан пере-
чень всех анализируемых реакций с массами 
частиц: исходная масса в столбце 1, масса 
первой из образующихся частиц в столбце 2, 
масса второй из образующихся частиц в 
столбце 3. В табл. 8 приведены те же дан-
ные, что и в табл. 7, но вместо масс даны их 
обозначения согласно табл. 5 и 6. В табл. 9 
дана выборка значений элементов векторов, 
указанных в табл. 4 и близких к величинам 
масс известных частиц (первые столбцы): во 
втором столбце – номера реакций, в третьем 
– погрешность приближения в промилле. 

Созданы программы определения ре-
акций, соответствующих ряду c = cos(ϕJ), 
графически результаты представлены на рис. 
8. Здесь )(: ζsortu =  – расположение фаз час-
тицы перед распадом по возрастающей, 

)1(:1 ζsortu =  – то же для дополнительных уг-
лов (cos(u) и cos(u1) разнесены по вертикали 
для наглядности, для аргументов выбран лога-
рифмический масштаб), c – косинусы расчет-
ных углов, по Фидию. На рис. 9 дана часть 
рис. 8 с увеличением, а на рис. 10 значения 

расчетных косинусов (столбчатая диаграмма) 
и экспериментальных (кружки) даны в зави-
симости от номера j. Сводные данные приве-
дены в табл. 10. 

Т а б л и ц а  1 0  
δ № А № В 

0,25 147 70 
0,125 143 33 
0,05 68 15 
 
Здесь приняты следующие обозначе-

ния : δ – величина интервала между сосед-
ними значениями cos(ϕJ) в долях от величи-
ны cos(ϕJ); № А – число реакций, у которых 
косинусы фаз распадов отличаются от на-
чальных соответствующих табличных зна-
чений cos(ϕJ) не более, чем на δ; № В – чис-
ло событий, при которых в эти интервалы 
попадают 235 случайных чисел с равномер-
ным распределением. Из того факта, что по 
мере уменьшения интервала величина отно-
шения № А/№ В растет, можно утверждать, 
что имеет место корреляция между рядом 
cos(ϕJ) и рядом cos(ζJ). 

Исследовались все реакции также на 
соответствие относительных величин векто-
ров (e1/m и так далее) числам Фидия, полу-
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ченным при анализе распадов пиона, каона, 
а также широко известных в литературе. 

На рис. 11 приведена гистограмма, 
где по вертикали отложено количество реак-
ций, в которых наблюдается упомянутое со-
ответствие, а по горизонтали – номер числа 
Фидия. Наибольший пик образуют реакции 
типа Ре с распадом на две частицы равной 
массы, затем пик а для случаев, когда векто-
ры равны числу Фидия (0,618…), и так да-
лее. Проведенное сравнение с рядом случай-
ных чисел с равномерным распределением 
подобного статистически значимого эффекта 
не обнаружило. 

Заключение 
Найдено, что распады ряда элемен-

тарных частиц – пион, каон, лямбда, сигма, 
кси, омега – энергетически соответствуют 
принципу «золотого сечения». Таким обра-
зом, из всего многообразия форм существо-
вания простейших энергетических структур 
природа отбирает наиболее устойчивые, 
время существования которых достаточно 
для их регистрации приборами. Такое со-
вершенство соотношения частей и целого 

элементарных кирпичиков материи проеци-
руется на те объекты окружающего нас ми-
ра, которые нами признаются образцами, 
будь они природными созданиями или тво-
рениями рук и ума людей. Наиболее величе-
ственные и известные из них, называемые 
чудесами света, относятся к гигантским по-
стройкам – пирамидам, храмам, маякам, пло-
тинам. 
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ПОСТРОЕНИЕ ИНТЕГРАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ В РАМКАХ НЕЧЕТКОЙ 
ЭКСПЕРТНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

О.М. ПОЛЕЩУК, доц. каф. высшей математики МГУЛа, канд. физ.-мат. наук 

етоды обработки и анализа нечеткой 
экспертной информации можно разбить 

на три этапа. Первый этап называется эта-
пом фаззификации (формализации) инфор-
мации и состоит в построении моделей экс-
пертного оценивания или описания призна-
ков в рамках семантических пространств [1]. 
Семантические пространства представляют 
собой подмножество лингвистических пере-
менных с фиксированным терм-множеством. 
В последнее время выделено подмножество 
семантических пространств – полные орто-
гональные семантические пространства 
(ПОСП) [2], функции принадлежности кото-
рых обеспечивают адекватное отображение 
знаний и опыта экспертов. Разработаны ме-

тоды построения ПОСП в рамках качествен-
ных и количественных признаков[2].  

Этап формализации нечеткой инфор-
мации обеспечивает возможность примене-
ния аппарата теории нечетких множеств в 
рамках формализованной информации и яв-
ляется своего рода фундаментом для по-
строения моделей уже непосредственно в 
рамках этого аппарата. 

Задачи построения таких моделей 
решаются в рамках второго этапа обработ-
ки и анализа нечеткой информации. 

Третий этап является обратным к 
первому этапу и называется этапом дефаз-
зификации.  

М 
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Ситуация сложилась таким образом, 
что первый этап не получил столь сущест-
венного развития, как следующие этапы об-
работки и анализа нечеткой экспертной ин-
формации, хотя именно он обеспечивает их 
адекватность. На этапе формализации ин-
формации не разработаны методы, позво-
ляющие делать предварительную обработку 
этой информации и только после этого при-
менять методы теории нечетких множеств с 
целью построения различных моделей.  

В настоящей работе рассматриваются 
задачи, состоящие в построении интеграль-
ных моделей экспертного оценивания или 
описания признаков, которые могут быть 
использованы на следующих этапах обра-
ботки нечеткой информации. 

Обозначим через kΞ  множество, эле-
ментами которого являются модели – фор-
мализации – экспертного оценивания каче-
ственного признака или описания в лингвис-
тических термах физических значений коли-
чественного признака, построенные в виде  
ПОСП – { }mlxX ili ,1),( == μ , ki ,1= , 

( ) ( )il
R

il
L

ilil
il aaaax ,,, 21≡μ ; 

[ ]ilil aa 21 ,  – интервал толерантности;  
il
R

il
L aa ,  – соответственно левый и правый па-

раметры нечеткости.  
Пусть k экспертов оценивают прояв-

ление качественного признака у совокупно-
сти объектов, моделями этого оценивания 
являются элементы множества kΞ . Будем 
предполагать, что дополнительно известна 
информация относительно оценивания экс-
пертами каждого из объектов совокупности. 
Оценками являются уровни – терм-
множества – вербальной шкалы, в рамках 
которой проводилось оценивание объектов. 
Таким образом, если оценка, выставленная  
i-м экспертом ( ki ,1= ) n-му ( Nn ,1= ) объекту 
является l-м уровнем вербальной шкалы, то 
эта оценка однозначно отображается на 
функцию принадлежности ( )xilμ  l-го терм-
множества ПОСП kiX i ,1, = . Обозначим через 

( )xn
iμ  ( ( ) ( ) mlNnxx il

n
i ,1,,1, === μμ ) оценку, вы-

ставленную i-м экспертом ki ,1= , n-му пред-
ставителю совокупности. 

Обозначим набор формализованных 
оценок i-го эксперта через 

( ) ( ) ( ){ }xxxM N
iiii μμμ ,...,, 21= , 

( ) Nnaaaa in
R

in
L

ininn
i ,1,,,, 21 =≡μ , 

где ( ) ( ) mlNnxx il
n
i ,1,,1, === μμ , ( ){ }mlxX ili ,1, == μ  

– i-й элемент множества kΞ , ki ,1= . 
Будем называть kiM i ,1, =  моделью 

результатов оценивания i-м экспертом сово-
купности объектов в рамках качественного 
признака.  

Множество, элементами которого яв-
ляются kiM i ,1, = , обозначим через kΘ .  

В теории экспертного оценивания 
сформулировано условие оптимальности 
группового выбора по Парето [3]. Это усло-
вие означает, что, если ( )kRRRFR ,...,, 21=  – 
групповое ранжирование, являющееся 
функцией индивидуальных ранжирований 

kRRR ,...,, 21 , то n

k

nn

k

n
RRR

11 ==
∪⊆⊆∩ . 

Пусть { }kiX i
k ,1, ==Ξ , где Xi, ki ,1=  – 

ПОСП с функциями принадлежности терм-
множеств { }mlxil ,1),( =μ , { }kiM i

k ,1, ==Θ , где 
{ }NnM n

ii ,1, == μ  – модель результатов оцени-
вания i-м экспертом качественного признака 
у совокупности N объектов 

( ( ) ( ) mlNnxx il
n
i ,1,,1, === μμ ). 

На основе моделей kiX i ,1, =  эксперт-
ного оценивания качественного признака 
или описания в лингвистических термах фи-
зических значений количественного призна-
ка будем определять интегральную модель X 
(ПОСП) с функциями принадлежности терм-
множеств ( ){ }mlxfl ,1, = , ( ) ( )l

R
l
L

ll
l aaaaxf ,,, 21≡ .  

На основе моделей kiM i ,1, =  резуль-
татов оценивания k экспертами совокупно-
сти N объектов в рамках качественного при-
знака будем определять интегральную мо-
дель { }NnM n ,1, == μ , ( ) ( )n

R
n
L

nnn aaaax ,,, 21≡μ . 
Сформулируем условие Парето для 

оптимальной интегральной модели X оцени-
вания качественного признака или описания 
в лингвистических термах физических значе-
ний количественного признака, построенной 
на основе моделей kiX i ,1, = : 
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i

k

ii

k

i
XXX

11 ==
∪⊆⊆∩  

или 
( )( ( ) ( )) ( )

( )( ( ) ( ))
[ ] .1,0,,1

,...,,max

,...,,min

21

21

∈∀=∀

≤

≤≤

xml

xxx

xfxxx

klllx

lklllx

μμμ

μμμ

 

Сформулируем условие Парето для 
оптимальной интегральной модели M ре-
зультатов оценивания совокупности N объ-
ектов в рамках качественного признака, по-
строенного на основе моделей kiM i ,1, = : 

i

k

ii

k

i
MMM

11 ==
∪⊆⊆∩  

или 
( )( ( ) ( )) ( )

( )( ( ) ( ))
[ ].1,0,,1

,...,,max

,...,,min

21

21

∈∀=∀

≤

≤≤

xNn

xxx

xxxx
n
k

nn

x

nn
k

nn

x

μμμ

μμμμ

 

Назовем шумами параметров ila1 , ila2 , 
il
La , il

Ra , kiml ,1,,1 ==  элементов множества 
kΞ  соответственно разницы lil aa 11 − ; lil aa 22 − ; 

l
L

il
L aa − ; l

R
il
R aa − ; ml ,1= ; ki ,1= . 

Назовем шумами параметров ina1 , ina2 , 
in
La , in

Ra , Nnki ,1,,1 ==  элементов множества 
kΘ  соответственно разницы nin aa 11 − ; nin aa 22 − ; 

n
L

in
L aa − ; n

R
in
R aa − ; ki ,1= ; Nn ,1= .  

Будем предполагать, что функции 
принадлежности терм-множеств интеграль-
ной модели экспертного оценивания или 
описания признака и функции принадлежно-
сти интегральной модели результатов оце-
нивания качественного признака у совокуп-
ности объектов принадлежат тому же классу 
функций, которому принадлежат функции 
принадлежности элементов множества kΞ . 

Предположим, что определены весо-
вые коэффициенты kii ,1, =ω  элементов мно-
жества kΞ и kΘ . Параметры функций принад-
лежности mlaaaa l

R
l
L

ll ,1,,,, 21 =  терм-множеств 
интегральной модели экспертного оценива-
ния качественного признака или описания в 
лингвистических термах физических значе-
ний количественного признака будем искать 
из условия: 

( ) ( )[
( ) ( ) ] .min22

1 1

2

22

2

11

→−+−+

+−+−= ∑∑
= =

l
R

il
R

l
L

il
L

m

l

k

i

lillil
i

aaaa

aaaaF ω
 

Неизвестные параметры находятся из 
системы нормальных уравнений: 

;,1,02
1

11
1

mlaa
a
F k

i

lil
il

==⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

∂
∂ ∑

=

ω

;,1,02
1

22
2

mlaa
a
F k

i

lil
il

==⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

∂
∂ ∑

=

ω  

;,1,02
1

mlaa
a
F k

i

l
L

il
Lil

L

==⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

∂
∂ ∑

=

ω

mlaa
a
F k

i

l
R

il
Ril

R

,1,02
1

==⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

∂
∂ ∑

=

ω . 

Получаем решения: 

mlaa
k

i

il
i

l ,1,
1

11 == ∑
=

ω , mlaa
k

i

il
i

l ,1,
1

22 == ∑
=

ω ; 

mlaa
k

i

il
Li

l
L ,1,

1

== ∑
=

ω , mlaa
k

i

il
Ri

l
R ,1,

1

== ∑
=

ω . 

Поскольку функции принадлежности 
интегральной модели экспертного оценива-
ния или описания признака принадлежат то-
му же классу функций, что и функции при-
надлежности элементов множества kΞ , то 
согласно решениям оптимизационной задачи 
интегральная модель является линейной 
комбинацией элементов множества 

kΞ .Таким образом, получаем 

( ){ }mlxfX l ,1, == ( ) ( ) =
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=== ∑
=

k

i
ilil mlxxf

1

,1,μω  

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≡= ∑∑∑∑

====

mlaaaaxf
k

i

il
Ri

k

i

il
Li

k

i

il
i

k

i

il
il ,1,,,,

111
2

1
1 ωωωω . 

Параметры Nnaaaa in
R

in
L

inin ,1,,,, 21 =  функ-
ций принадлежности интегральной модели 
экспертного оценивания качественного при-
знака у совокупности объектов будем искать 
из условия 

( ) ( )[
( ) ( ) ] .min22

1 1

2

22

2

11

→−+−+

+−+−=Φ ∑∑
= =

n
R

in
R

n
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N
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aaaa
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Параметры находятся из системы 
нормальных уравнений: 

Nnaa
a
F k

i

nin
in

,1,02
1

11
1

==⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

∂
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=

ω ; 
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Получаем решения: 

Nnaa
k

i

in
i

n ,1,
1

11 == ∑
=

ω , Nnaa
k

i

in
i

n ,1,
1

22 == ∑
=

ω ; 

Nnaa
k

i

in
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n
L ,1,

1

== ∑
=

ω , Nnaa
k

i

in
Ri

n
R ,1,

1

== ∑
=

ω . 

Таким образом, интегральная модель 
экспертного оценивания качественного при-
знака у совокупности объектов, построенная 
в рамках элементов множества kΘ , является 
линейной комбинацией этих элементов. 

Легко проверить, что найденные ин-
тегральные модели удовлетворяют условиям 
Парето. 

Определим потерю информации ме-
жду интегральной моделью X = ( ){ }mlxfl ,1, =  и 
элементом { } kimlxX ili ,1,,1),( === μ  множества 

kΞ  следующим образом: 

( ) ( )∑∫
=

−=
m

l
lili dxxfxXXd

1

1

0
2
1),( μ . 

Потерей информации при построении 
интегральной модели в рамках множества 

kΞ  назовем среднее значение потерь инфор-
мации между элементами множества kΞ  и 
интегральной моделью: 

( )∑
=

=
k

i
i XXd

k 1

,1σ , ki ,1= . 

Будем считать, что нечеткие числа с 
функциями принадлежности 

( ) ( )il
R

il
L

ilil
il aaaax ,,, 21≡μ , ki ,1= , ( ) ( )l

R
l
L

ll
l aaaaxf ,,, 21= , 

ml ,1= , соответствующие терм-множествам 
элементов множества kΞ  и терм-множествам 
интегральной модели, являются T-числами, 
или нормальными треугольными числами.  

Введем новые параметры функций 
принадлежности терм-множеств элементов 
множества kΞ  и функций принадлежности 
терм-множеств интегральной модели, кото-
рые являются абсциссами точек изломов 
графиков этих функций принадлежности: 

.,,,
;,,,

24231211

24231211

l
R

l
l

l
l

l
l

l
L

l
l

il
R

il
il

il
il

il
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il
il

aaaaaaaaaa
aaaaaaaaaa

+===−=

+===−=  

Так как kiaa ii ,1,0,0 1211 === , то полага-
ется 0,0 1211 == aa . Так как kiaa imim ,1,1,1 43 === , 
то полагается 1,1 43 == mm aa . 

Потерей информации в рамках гра-
ниц l-го и (l + 1)-го терм-множеств между 
элементами множества kΞ  и интегральной 
моделью будем называть полусумму инте-
грала от модуля разности соответствующих 
правых границ функций принадлежности  
l-го терм-множества элемента множества kΞ  
и интегральной модели и интеграла от моду-
ля разности соответствующих левых границ 
функций принадлежности (l + 1)-го терм-
множества элемента множества kΞ  и инте-
гральной модели, 1,1 −= ml .  

Рассмотрим различные случаи распо-
ложения границ функций принадлежности 
соседних терм-множеств i-го элемента мно-
жества kΞ  и границ функций принадлежно-
сти этих же терм-множеств интегральной 
модели. В зависимости от расположения 
границ функций принадлежности найдем 
потери информации. 

Если 4433 , illill aaaa >> , то потеря ин-
формации в рамках границ l-го и (l + 1)-го 
терм-множеств равна площади трапеции с 
основаниями 4433 ; illill aaaa −−  и единичной 
высотой, то есть  

( )44332
1

illill aaaa −+− . 

Если 4433 , illill aaaa << , то потеря ин-
формации на границе l-го и (l + 1)-го терм-
множеств равна площади трапеции с осно-
ваниями 4433 ; lillil aaaa −−  и единичной высо-
той, то есть  

( )44332
1

illill aaaa +−+− . 

Если 3 3 4 4,l il l ila a a a≤ ≥ , то потеря ин-
формации в рамках границ l-го и (l + 1)-го 
терм-множеств равна сумме площадей двух 
треугольников. Один треугольник имеет ос-
нование 33 lil aa − , другой треугольник тоже 
имеет основание 44 ill aa − . Найдем высоты 
этих треугольников.  
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Так как треугольники с основаниями 
33 lil aa −  и 4 4l ila a−  подобны, то имеем  
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⎪
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где h1 и h2 – высоты соответствующих тре-
угольников. Откуда получаем, что высота 
треугольников с основанием 3 3il la a−  равна 
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Высота треугольников с основанием 
44 ill aa −  равна 
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В этом случае потеря информации 
равна 

( ) ( )
( )3344

2
44

2
33

2 lilill

illill

aaaa
aaaa

−+−
−+− . 

Если 4433 ; illill aaaa <> , то потеря ин-
формации равна  
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Таким образом, общая потеря инфор-
мации равна 
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Неизвестные параметры 43 , ll aa , 
1,1 −= ml  являются решениями оптимизаци-

онной задачи 

( )[

( ) ( )
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Решения находятся в рамках извест-
ных методов [4].  

Построенная в рамках элементов 
множества kΞ  интегральная модель эксперт-
ного оценивания качественного признака, 
или описания в лингвистических термах фи-
зических значений количественного призна-
ка, сохраняет максимум информации, зало-
женной в элементах этого множества. Одна-
ко, в отличие от модели, построенной на ос-
нове минимума зашумленности параметров 
элемента множества kΞ , в общем случае не 
удовлетворяет условию Парето. В конкрет-
ных практических задачах выполнение ус-
ловия Парето для интегральной модели, по-
строенной на основе минимума потери ин-
формации, проверяется непосредственным 
образом. 

Таким образом, в работе построены 
интегральные модели экспертного оценива-
ния, или описания признака, и интегральная 
модель результатов экспертного оценивания 
качественного признака у совокупности 
объектов. 

Построенные модели предлагается 
использовать на этапе обработки и анализа 
нечеткой информации в рамках применения 
непосредственно аппарата теории нечетких 
множеств. 
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МЕТОДЫ  ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ  ОБРАБОТКИ  НЕЧЕТКОЙ 
ЭКСПЕРТНОЙ  ИНФОРМАЦИИ  НА  ЭТАПЕ  ЕЕ  ФОРМАЛИЗАЦИИ 

О.М. ПОЛЕЩУК, доц. каф. высшей математики МГУЛа, канд. физ.-мат. наук 

озрастающая потребность в эффектив-
ных информационных технологиях на 

основе экспертно-компьютерных систем по-
влекла за собой необходимость применения 
современного аппарата для обработки и ана-
лиза информации, поступающей на вход та-
ких систем от экспертов и содержащей как 
четкие данные, так и нечеткие. Последних 
объективно много по причине того, что экс-
перты, оценивая признаки и выражая свои 
знания, используют в рамках профессио-
нального языка лингвистические значения 
этих признаков, например: технологичность 
– низкая; интерфейс – удобный; квалифика-
ция – высокая; диаметр – малый и т. д. 

Формализация информации с нечет-
кими экспертными данными, то есть нечет-
кой экспертной информации, осуществляет-
ся на основе модельного подхода в рамках 
основных понятий теории нечетких мно-
жеств. С точки зрения этого подхода моде-
лями множеств лингвистических значений 
признаков служат семантические простран-
ства [1], а моделями экспертного оценивания 
признаков служат процедуры выбора поня-
тий, образующих эти пространства. 

Этап формализации нечеткой инфор-
мации является фундаментом, на котором 
строятся методы обработки и анализа этой 
информации в рамках аппарата теории не-
четких множеств. Несмотря на несомненную 
важность этого этапа, ситуация сложилась 
таким образом, что в своем развитии он не 
получил столь пристального внимания ис-
следователей, которое было направлено на 
развитие его надстройки.  

В настоящее время требования к мо-
делям экспертного оценивания формулиру-
ются в рамках каждой конкретной задачи, а 
адекватность отображения знаний экспертов 
при построении этих моделей зависит от 

опыта и искусства исследователей. Как 
следствие, не разработаны методы анализа 
формализованной нечеткой информации, 
позволяющие осуществлять ее проверку, ис-
ключать ошибочную информацию, изучать 
структурный состав и аккумулировать полу-
ченную информацию в интегральных моде-
лях экспертного оценивания или описания 
признаков. 

Таким образом, этап формализации 
чаще всего рассматривается исследователя-
ми как средство, обеспечивающее цель – 
возможность применения методов теории 
нечетких множеств в рамках построенных на 
этом этапе моделей. Подобное отношение к 
этапу формализации нечеткой информации в 
совокупности с неразвитостью методов ее 
предварительной обработки и анализа может 
ставить под сомнение адекватность моделей, 
построенных на его основе.  

Поэтому создание системы методов 
представления и анализа нечеткой эксперт-
ной информации является актуальной науч-
ной проблемой. 

Одним из основных понятий теории 
нечетких множеств является лингвистиче-
ская переменная [2].  

Лингвистической переменной назы-
вается пятерка  

( ){ }SVUXTX ,,,, , 
где Х – название переменной; 

( ) { }miXXT i ,1, == – терм-множества перемен-
ной Х, то есть множество названий лингвис-
тических значений переменной Х (каждое из 
этих значений – нечеткая переменная со зна-
чениями из универсального множества U); V 
– синтаксическое правило, порождающее на-
звания значений лингвистической перемен-
ной X; S – семантическое правило, которое 
ставит в соответствие каждой нечеткой пере-

В 
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менной с названием из T(X) нечеткое под-
множество универсального множества U. 

Терм-множества miX i ,1, =  называют 
понятиями, образующими лингвистическую 
переменную. Функцию принадлежности не-
четкого множества miX i ,1,~ = , описывающего 
возможные значения нечеткой переменной с 
названием miX i ,1, = , традиционно называют 
функцией принадлежности понятия 

miX i ,1, = , или функцией принадлежности 
терм – множества miX i ,1, = .  

Семантическим пространством назы-
вается лингвистическая переменная с фик-
сированным терм-множеством ( ){ }SUXTX ,,, .  

С точки зрения аппарата теории не-
четких множеств семантические простран-
ства служат моделями множеств лингвисти-
ческих значений оцениваемых экспертами 
признаков. Процедуры выбора понятий, об-
разующих эти пространства, являются моде-
лями оценивания экспертами признаков у 
реальных объектов.  

Исследования, связанные с поиском 
оптимальных (в смысле адекватности ото-
бражения знаний экспертов и процедур экс-
пертного оценивания) семантических про-
странств позволили сформулировать требо-
вания к функциям принадлежности 

( ) mlxl ,1, =μ  их терм-множеств. 
1. Для каждого понятия mlX l ,1, =  су-

ществует ≠lU
�

Ø, где { }1)(: =∈= xUxU ll μ
�

 есть 
точка или отрезок. 

2. Пусть { }1)(: =∈= xUxU ll μ
�

, тогда 
( ) mlxl ,1, =μ  не убывает слева от lU

�
 и не воз-

растает справа от lU
�

. 
3. ( ) mlxl ,1, =μ  имеют не более двух 

точек разрыва первого рода. 
4. Для каждого Ux ∈  существует 

( ) 0:,1, ≠= xmll lμ . 

5. Для каждого Ux ∈  ∑
=

=
m

l
l x

1

1)(μ . 

Семантические пространства, функ-
ции принадлежности которых удовлетворя-
ют сформулированным требованиям, полу-

чили название полных ортогональных се-
мантических пространств (ПОСП).  

Первое требование означает, что у 
каждого понятия – терм-множества – суще-
ствует хотя бы один эталон – типичный 
представитель; степень оттеночной уверен-
ности эксперта в принадлежности типичного 
представителя соответствующему понятию 
равна единице. Если эталонов несколько, то 
они все расположены рядом, а не разброса-
ны по универсальному множеству. 

Второе требование обеспечивает 
плавность границ понятий и соответственно 
плавный, а не скачкообразный, переход от 
одного соседнего понятия к другому. 

Третье требование обеспечивает 
плавность внутри понятий и возможность 
обработки нечеткой и четкой информации 
одновременно с единых позиций, поскольку 
в качестве функций принадлежности могут 
использоваться обычные характеристиче-
ские функции.  

Четвертое требование обеспечивает 
для каждого объекта из универсального 
множества существование хотя бы одного 
понятия, которое описывает этот объект с 
ненулевой степенью принадлежности. 

Пятое требование обеспечивает раз-
делимость понятий, образующих семантиче-
ское пространство, и исключает использова-
ние синонимии или семантически близких 
терминов. 

Эти требования позволяют опреде-
лить степень нечеткости ПОСП, которая ин-
терпретируется как средняя степень трудно-
стей описания экспертом реальных объектов 
(ситуаций) в рамках соответствующего 
ПОСП и является количественным показате-
лем качества нечеткой информации, посту-
пающей от экспертов. 

Степенью нечеткости ПОСП называ-
ется число 

dxxxf
U

U

ll ))()((
||

1
21∫ −= μμζ , 

где )(max)(
11

xx lmll μμ
≤≤

= , )(max)(
1

12
xx l

ll
nll μμ

≠
≤≤

= ; 

f – убывает и 0)1(,1)0( == ff . 
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Если ( ) ( ) ( ) xxfxRxL −=== 1 , то 
U

U

2
=ζ , 

где ∪ �m

l
lUUU

1=

−= .  

Известны теоретические результаты, 
связанные с исследованиями свойств ПОСП, 
но не разработаны методы их построения – 
методы построения функций принадлежно-
сти их терм-множеств. Таким образом, от-
сутствуют методы построения моделей экс-
пертного оценивания или описания призна-
ков в виде ПОСП, свойства функций при-
надлежности которых позволяют адекватно 
отображать знания экспертов.  

В настоящее время отсутствуют ме-
тоды получения нечеткой экспертной ин-
формации в рамках оценивания качествен-
ных признаков или описания количествен-
ных признаков, обеспечивающие ей мини-
мальную степень нечеткости. 

Существующие методы формализа-
ции нечеткой информации в рамках количе-
ственных признаков не всегда обеспечивают 
адекватное отображение знаний и опыта 
экспертов. Таким образом, адекватность по-
строения этих моделей зависит от опыта и 
искусства исследователя. 

Не разработаны методы оценки и 
сравнения формализаций (моделей) эксперт-
ного оценивания и методы анализа внутрен-
ней структуры их множеств. Проверка и ис-
ключение ошибочной информации при по-
строении некоторых моделей производится 
визуально.  

Не существует методов построения 
интегральных формализаций оценивания 
или описания признака в рамках одного 
множества его лингвистических значений. 

Отсутствуют методы формализации 
лингвистических значений качественных 
признаков. Как следствие, отсутствуют ме-
тоды, позволяющие определять в рамках не-
четкой информации рейтинговые оценки 
оцениваемых объектов и интенсивности 
проявления признаков и, тем самым, решать 
одну из основных задач экспертного оцени-
вания. В дополнение к этому ограничен-
ность спектра исходных данных в моделях 

нечеткого регрессионного анализа не позво-
ляет анализировать и прогнозировать значе-
ния качественных признаков. 

В [3] определена совокупность Λ , 
элементами которой являются толерантные 
( )RL − -числа и унимодальные ( )RL − -числа с 
условиями:  

1) ( ) ( ) ( ) ( ) 011,100 ==== RLRL ; 
2) ( )xL  и ( )xR – монотонно убываю-

щие функции для [ ]1,0∈∀x . 
Толерантное ( )RL − -число A~ ∈ Λ  зада-

ется следующей функцией принадлежности  
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a

ax
R

a
a

xa
a

xa
L

x

21

21

22

11

,0
,1

,0,10,

;0,10,

μ  

и символически записывается в виде 
( ) ( )RLA aaaax ,, ,21≡μ . Отрезок [ ]21,aa  называется 

интервалом толерантности, а La  и Ra – соот-
ветственно левым и правым коэффициента-
ми нечеткости ( )RL − -числа A~ . Функция 

10, 11 ≤
−

≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

LL a
xa

a
xaL  называется левой грани-

цей функции принадлежности толерантного 

( )RL − -числа A~ , а функция ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

Ra
ax

R 2 , 

10 2 ≤
−

≤
Ra
ax  называется правой границей 

функции принадлежности толерантного 
( )RL − -числа A~ . При 0=La  предполагается, 

что 01 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

La
xaL ; при 0=Ra  предполагается, 

что 02 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −

Ra
axR . При 21 aa =  нечеткое ( )RL − -

число A~  называется унимодальным. Если 
( ) ( ) xxRxL −== 1 , то толерантное число называ-

ется Т-числом, а унимодальное число называ-
ется нормальным треугольным числом. Дока-
зано [3], что сумма и произведение чисел, 
принадлежащих Λ , тоже принадлежат Λ .  

Необходимость построения совокуп-
ности Λ  продиктована возможностью ис-
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пользования элементов этой совокупности в 
качестве формализаций понятий, образую-
щих ПОСП.  

В [4] изложен метод построения 
ПОСП на основе апостериорной информа-
ции, полученной в результате оценивания 
экспертом проявлений качественного при-
знака X у совокупности объектов. В рамках 
этого метода предполагается, что для оцени-
вания признака используется вербальная 
шкала с уровнями mlX l ,1, = , упорядоченны-
ми по возрастанию интенсивности признака.  

Построение ПОСП с названием X, 
терм-множествами },...,{)( 21 mXXXXT =  и уни-
версальным множеством [ ]1,0=U  осуществ-
ляется исходя из соотношений между отно-
сительными числами mlal ,1, =  объектов, 
проявления признака X у которых оценены, 

соответственно, уровнем mlX l ,1, = , 1
1

=∑
=

m

l
la . 

Предполагается, что нечеткие числа 
mlX l ,1,~

=  с функциями принадлежности 
( ) mlxl ,1, =μ , соответствующие терм-множе-

ствам mlX l ,1, = , принадлежат совокупности 
Λ  и удовлетворяют дополнительному усло-
вию: 

1*) если ( ) ( )xRxL ,  – нелинейные, то 
они имеют центральную симметрию относи-
тельно точки перегиба. 

Построения функций принадлежно-
сти нечетких чисел mlX l ,1,~

=  осуществляют-
ся таким образом, чтобы площади фигур, 
ограниченных графиками этих функции и 
осью абсцисс, равнялись mlal ,1, = .  

Функция принадлежности терм-
множества mX  имеет следующий вид в зави-
симости от соотношений между числами 1−ma  
и ma :  

1) если 1−≤ mm aa ,  

то ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −≡ 0,,1,

2
1 m

m
m aaxμ ;  

2) если 1−> mm aa ,  

то ( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +−≡ −
− 0,,1,

2
1 1

1
m

m
mm a

a
axμ . 

Функция принадлежности терм-
множества 1−mX  имеет следующий вид в за-
висимости от соотношений между числами 

2−ma , 1−ma  и ma :  
1) если ),max( 21 −− ≥ mmm aaa ,  

то ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+≡ −

−
−

=
− ∑ mm

mm
m

l
lm aaaaax ,,

2
31,

2 2
2

2

1
1μ ; 

2) если 21 −− << mmm aaa ,  

то ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−≡ −

−
− mm

mm
mm aaaaax ,,

2
31,

2
1 1

1
1μ ; 

3) если mmm aaa << −− 12 ,  

то ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+≡ −−

−−
−

=
− ∑ 12

12
2

1
1 ,,

2
1,

2 mm
m

m
m

m

l
lm aaaaaaxμ ; 

4) если ),min( 21 −− ≤ mmm aaa ,  

то ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−≡ −−

−
− 11

1
1 ,,

2
1 mm

m
mm aaaaxμ . 

Причем левой границей функции 
принадлежности терм-множества 1−mX  явля-
ется функция ( )xR , а правой границей функ-
ции принадлежности терм-множества 1−mX  
является функция ( )xL . Аналогично ( )xm 1−μ  
строятся функции принадлежности 

( ) 2,2, −= mlxlμ . 
Функция принадлежности терм-

множества 1X  имеет следующий вид в зави-
симости от соотношений между числами 1a  
и 2a : 

1) если 21 aa ≤ , то ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≡ 1

1
1 ,0,

2
,0 aaxμ ; 

2) если 21 aa > , то ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −≡ 2

2
11 ,0,

2
,0 aaaxμ . 

Если число терм-множеств ПОСП 
четное, то правой границей функции при-
надлежности терм-множества 1X  является 
функция ( )xL , а если число терм-множеств 
нечетное, то правой границей функции при-
надлежности терм-множества 1X  является 
функция ( )xR .  

Метод может быть применен не толь-
ко в рамках информации, полученной от 
эксперта непосредственно в результате оце-
нивания им проявлений качественного при-
знака у совокупности объектов, но и в рам-
ках информации, полученной от эксперта на 
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основе его опыта проведения подобных про-
цедур оценивания в прошлом.  

В условиях большого числа оцени-
ваемых объектов описанный метод не требу-
ет дополнительного привлечения экспертов 
и больших временных затрат для стандарт-
ных парных сравнений объектов друг с дру-
гом.  

Разработан метод построения функ-
ций принадлежности ПОСП в рамках ре-
зультатов, полученных при оценивании экс-
пертом качественного признака у совокуп-
ности объектов[3]. Отличие от описанного 
выше метода состоит в том, что для оцени-
вания признака применяется набор числовых 
баллов и требуется дополнительное привле-
чение эксперта для проведения стандартных 
парных сравнений. Метод позволяет не 
только построить ПОСП, терм-множества 
которого формализуют лингвистические 
значения оцениваемого признака, но и каж-
дому из полученных результатов балльного 
оценивания поставить в соответствие одно 
из этих лингвистических значений.  

В рамках разработанного метода дис-
кретные значения функций принадлежности 
терм-множеств определяются на основе ко-
ординат нормированных собственных век-
торов матриц парных сравнений, соответст-
вующих максимальным собственным числам 
этих матриц. Полученные дискретные зна-
чения функций принадлежности терм-
множеств интерполируются линейными 
функциями, в результате чего определяются 
функции принадлежности T-чисел или нор-
мальных треугольных чисел, которые и яв-
ляются функциями принадлежности терм-
множеств построенного ПОСП.  

Очевидно, что эти методы не приме-
нимы к построению ПОСП для количест-
венных признаков. Этот пробел восполнен, и 
разработаны методы построения ПОСП на 
основе экспертного опроса, которые в рав-
ной мере могут применяться для формализа-
ций лингвистических значений количест-
венных и качественных признаков. Сразу 
следует отметить, что ПОСП, построенные в 
результате опроса экспертов, всегда будут 
обладать некоторым свойством уникально-

сти в том смысле, что они отражают сужде-
ния, мнения экспертов, использующих за-
частую информацию, известную достаточно 
узкому кругу лиц. 

Метод построения функций принад-
лежности терм-множеств ПОСП на основе 
прямого опроса единственного эксперта ос-
новывается на том, что эксперт для каждого 
терм-множества предлагает типичный ин-
тервал ( ) mlxx ll ,1,, 21 =  универсального множе-
ства [ ]baU ,=  (значение функций принадлеж-
ности соответствующего терм-множеств для 
всех точек этого интервала равно 1). Для не-
которых терм-множеств типичными могут 
являться точки, а не интервалы.  

Будем считать, что нечеткие числа, 
соответствующие терм-множествам ПОСП, 
являются Λ -числами и для функций ( ) ( )xRxL ,  
выполняется дополнительное условие 1*).  

Обозначим за mlxl ,1),( =μ – функции 
принадлежности терм-множеств mlX l ,1, = .  

Тогда ( ) ( )2
1

1
2

2
11 ,0,, xxxax −≡μ ; 

( ) ( )2
2

1
3

2
1

1
2

2
2

1
22 ,,, xxxxxxx −−≡μ , …; 

( ) ( )2
1

12
2

1
1

2
2

1
11 ,,, −−−−−− −−≡ mmmmmmm xxxxxxxμ ; 

( ) ( )bxxxx mmmm ,,1, 2
1

11
−−≡μ . 

У функций принадлежности с нечет-
ными индексами левой границей является 
функция ( )xR , правой границей является 
функция ( )xL , у функций принадлежности с 
четными индексами L(x) и R(x) меняются 
местами.  

Метод построения функций принад-
лежности терм-множеств ПОСП на основе 
прямого опроса группы k экспертов отлича-
ется от метода построения функций принад-
лежности на основе прямого опроса единст-
венного эксперта тем, что типичные интер-
валы определяются с помощью операции  
r-композиции интервалов. Операция  
r-композиции интервалов гарантирует воз-
можность нахождения типичных интервалов 
при любых результатах опроса экспертов и 
определяется через операции объединения и 
пересечения следующим образом: 

( ) ( ) ( )[ ]∪ ∩ ∩
1...1

2

1

1

1

2

1

1

1

21

1
,...,,

+−≠≠
+−+−=

=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

rkii
rkirkiiiii

k

i
xxxxxxr ; 
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( ) ( ) ( )[ ]∩ ∪ ∪
rii

ririiiii

k

i
xxxxxxr

≠≠
=

=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

...1

212

1

1

1

21

1
,...,, . 

Если эксперт по каким-либо причи-
нам затрудняется определить типичные ин-
тервалы для терм-множеств ПОСП, то ему 
предлагается разбить универсальное множе-
ство [ ]baU ,=  на непересекающиеся интерва-
лы, каждый из которых соответствует одно-
му из терм-множеств. Обозначим длину ин-
тервала, соответствующего терм-множеству 

mlX l ,1, =  через mlcl ,1, = , abc
m

l
l −=∑

=1

. 

Построение функций принадлежности 
терм-множеств ПОСП осуществляется в за-
висимости от соотношений между mlcl ,1, =  и 
повторяет построение функций принадлеж-
ности терм-множеств ПОСП для качествен-
ных признаков при условии использования 
вербальных шкал для их оценивания.  

В [5] построены множества формали-
заций (моделей) экспертного оценивания 
или описания признаков, определены опера-
ции для их элементов, определены сравни-
тельные показатели и разработаны методы 
нечеткого кластерного анализа. 

Построено множество kΞ , элемента-
ми которого являются k ПОСП kiX i ,1, =  с 
функциями принадлежности терм-множеств 
{ }mlxil ,1),( =μ , ki ,1= , и определены операции 
на этом множестве.  

Определены сравнительные количе-
ственные показатели l

ijκ~ , ijκ~ , l
ijκ , ijκ ,κ , ;,1 ki =  

mlkj ,1;,1 ==  для элементов множества kΞ . 
Показателем различия в рамках l-го 

терм-множества двух элементов множества 
kΞ  с функциями принадлежности терм-

множеств { }mlxil ,1),( =μ ; { }mlxjl ,1),( =μ , ki ,1= ; 

kj ,1=  называется ( ) ( )dxxxd jliljlil ∫ −=
1

0

),( μμμμ . 

Показателем сходства в рамках l-го 
терм-множества двух элементов множества 

kΞ  называется ( )jlil
l

ij d μμκ ,1~ −= , kjki ,1;,1 == . 
Показателем различия двух элемен-

тов множества kΞ  называется 

( ) ( )∑∫
=

−=
m

l
jlilji dxxxXXd

1

1

0
2
1),( μμ , kjki ,1,,1 == . 

Этот показатель можно трактовать 
как среднюю потерю информации между  
i-м и j-м элементами множества kΞ . 

Показателем сходства двух элементов 
множества kΞ  называется ),(1~

jiij XXd−=κ , 
kjki ,1,,1 == . 

Показателем согласованности в рам-
ках l-го терм-множества двух элементов 
множества kΞ  называется 

( )
( )jlil

jlill
ij Ïëîùàäü

Ïëîùàäü
μμ
μμ

κ
∪

∩
= , kjki ,1;,1 == . 

Показателем согласованности двух 
элементов множества kΞ называется 

( )
( )∑

= ∪

∩
=

m

l jlil

jlil
ij Ïëîùàäü

Ïëîùàäü
m 1

1
μμ
μμ

κ . 

Аддитивным и мультипликативным 
показателями общей согласованности эле-
ментов множества kΞ  соответственно назы-
ваются 

( )
( )∑

= ∪∪∪
∩∩∩

=
m

l klll

klll

Ïëîùàäü
Ïëîùàäü

m 1 21

21

...

...1
μμμ
μμμ

κ ;

( )
( )

m

m

l klll

klll

Ïëîùàäü
Ïëîùàäü∏

= ∪∪∪
∩∩∩

=
1 21

21

...

...~
μμμ
μμμ

κ . 

Все определенные показатели меня-
ются от 0 до 1. 

Выбор показателя сходства или пока-
зателя согласованности при анализе инфор-
мации зависит от поставленной задачи. Если 
ставится задача определения степени похо-
жести двух элементов множества kΞ  (двух 
ПОСП) в рамках терм-множеств с наиболь-
шими носителями – множествами, на кото-
рых соответствующие функции принадлеж-
ности отличны от нуля, – то рекомендуется 
применение показателя сходства. Если ста-
вится задача определения степени похоже-
сти двух элементов множества kΞ  равномер-
но в рамках всех терм-множеств, независимо 
от величины их носителей, то рекомендуется 
применение показателя согласованности. 

Доказано, что нечеткие множества 
4321 ,,, RRRR  с функциями принадлежности со-
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ответственно ( ) ( ) == jiRijjiR XXXX ,,~,
21

μκμ  
( ) ( ) l

ijjiR
l

ijjiRij XXXX κμκμκ === ,,~,,
43

, ki ,1= ; 
kj ,1= ; ml ,1=  задают на kΞ  нечеткие бинар-

ные отношения сходства. Транзитивные за-
мыкания 4,1,ˆ =pRp  нечетких бинарных от-
ношений сходства 4,1, =pRp  определяют на 

kΞ  нечеткие бинарные отношения подобия и 
позволяют проводить нечеткий кластерный 
анализ множества kΞ . 

Построено множество kΘ , элемента-
ми которого являются формализованные ре-
зультаты оценивания k экспертами качест-
венного признака у совокупности объектов, 
и определены операции на этом множестве.  

Определены сравнительные количе-
ственные показатели ijk~ , kjkikij ,1;,1, ==  эле-
ментов множества kΘ . Пусть 

{ },,1, NnM n
ii == μ  ki ,1=  – элементы множест-

ва kΘ ; 
( ) ( ) mlNnxx il

n
i ,1,,1, === μμ , { }mlX ili ,1, == μ  – 

ПОСП, построенное в рамках информации, 
полученной от i-го эксперта; N – число объ-
ектов оцениваемой совокупности. 

Введем следующие обозначения: 

( ) ( ) kjkidxxKdxxK jlljilli ,1,,1;maxˆ;maxˆ
1

0

1

0

==== ∫∫ μμ . 

Показателем различия между i-м и j-м 
элементами множества kΘ  называется 

( ) ( )dxxx
KKN

MMd n
j

n
i

N

nji

ji ∫∑ −
+

=
=

1

01)ˆˆ(
1),( μμ , 

kjki ,1;,1 == . 
Показателем сходства между i-м и j-м 

элементами множества kΘ  называется 
),(1ˆ

jiij MMdk −= , kjki ,1;,1 == . 
Показателем согласованности между 
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Все определенные показатели меня-
ются от 0 до 1.  

Построенные показатели позволяют 
проводить сравнение элементов множеств 

kΞ  и kΘ  на объективных основаниях, по-
скольку они определены на основе их функ-
ций принадлежности. 

Доказано, что нечеткие множества 
21 , RR  с функциями принадлежности соответ-

ственно ( ) ( ) ijjiRijjiR kMMkMM == ,;~,
21

μμ , ;,1 ki =  
kj ,1=  задают на kΘ  нечеткие бинарные от-

ношения сходства. Транзитивные замыкания 
21

ˆ,ˆ RR  нечетких бинарных отношений сход-
ства 21 , RR  определяют на kΘ  нечеткие би-
нарные отношения подобия и позволяют 
проводить нечеткий кластерный анализ 
множества kΘ . 

Разработанные методы позволяют 
строить объективные сравнительные показа-
тели формализованной нечеткой информа-
ции и на объективных основаниях осущест-
влять нечеткий кластер-анализ экспертной 
информации.  

Заключение 

1. Разработаны методы построения 
функций принадлежности терм-множеств 
ПОСП, которые позволяют формализовать 
нечеткую экспертную информацию, полу-
ченную в результате оценивания качествен-
ных признаков или в результате описания в 
лингвистических термах физических значе-
ний количественных признаков. Эти методы 
обеспечивают адекватное отображение зна-
ний и опыта экспертов в моделях экспертно-
го оценивания, позволяют контролировать 
качество экспертной информации (путем 
вычисления ее нечеткости) и применять ап-
парат теории нечетких множеств для ее 
дальнейшей обработки и анализа. Построена 
совокупность нечетких чисел, свойства 
функций принадлежности которых обеспе-
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чивают успешность их использования в ка-
честве формализаций образующих ПОСП 
понятий – формализаций лингвистических 
значений оцениваемых признаков. 

2. Определены сравнительные коли-
чественные показатели на множествах моде-
лей (формализаций) экспертного оценивания 
или описания признаков. Построенные пока-
затели позволяют проводить сравнение мо-
делей на объективных основаниях, посколь-
ку они определены на основе функций при-
надлежности этих моделей. 

3. Построены нечеткие отношения 
сходства и подобия на множествах моделей 
экспертного оценивания или описания при-
знаков. Построенные отношения позволяют 
на объективных основаниях проводить при 
разных уровнях доверия нечеткий кластер-
ный анализ этих множеств и, тем самым, 
изучать их структурный состав. 
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 последнее время во всем мире наряду с 
традиционной формой обучения активно 

развивается дистанционное обучение (ДО). 
Отличительной чертой ДО является то, что 
взаимодействие между преподавателем и 
учащимся осуществляется посредством про-
граммно-аппаратных комплексов. Согласно 
[1] к особенностям сетевых обучающих про-
грамм можно отнести: комфортность и гиб-
кость обучения, постоянное обновление 
учебных курсов, унификацию структуры и 
формы представления учебного материала, 
технологичность и доступность, приобрете-
ние навыков работы в современном вирту-
альном мире компьютерных систем, совмес-
тимость обучения с основным видом про-
фессиональной деятельности, что предос-
тавляет возможность обучения, переобуче-

ния или повышения квалификации без отры-
ва от основного вида деятельности. 

Эта отличительная черта систем ДО 
является особенно ценной в современном, 
стремительно развивающемся информаци-
онном обществе. Все перечисленные осо-
бенности, несомненно, ведут к повышению 
качества образования, снижению материаль-
ных и временных затрат, развитию глобаль-
ной образовательной информационной ин-
фраструктуры. Одновременно информаци-
онные услуги становятся все более индиви-
дуальными. Индивидуализация учебного 
процесса является одной из веских причин 
для создания курсов ДО. 

Создание системы ДО требует при-
менения новых форм обучения. В основу 
модели ДО закладываются принципы нового 

В 
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подхода к передаче информации с помощью 
информационных ресурсов сети Интернет. 
Важно, чтобы такие системы отличались 
гибкостью и платформонезависимостью. 
Поэтому, как правило, системы ДО строятся 
на основе блочно-модульного принципа – в 
виде файлов и модулей, образующих логи-
ко-иерархическую структуру.  

Так же как и традиционные, учебные 
курсы ДО включают в себя: 

– теоретический курс лекций; 
– практический курс, содержащий в 

свою очередь: 
– лабораторные работы; 
– блок проверки и контроля знаний. 
Анализ многочисленных информаци-

онных источников показывает, что совре-
менный, обобщенный, то есть не ограничен-
ный требованиями со стороны какой-либо 
предметной области, сетевой курс может со-
стоять из многочисленных компонент, кото-
рые, в свою очередь, могут быть функцио-
нально разбиты на несколько категорий:  

– средства планирования и админист-
рирования; 

– учебные материалы и учебные за-
дания; 

– средства коммуникаций; 
– средства тестирования и оценки 

знания; 
– прочие компоненты.  
Для оценки функциональных качеств 

теоретического курса ДО наиболее важны-
ми являются следующие характеристики: 
общая полнота курса, полное раскрытие те-
мы, соответствие образовательному стан-
дарту и рабочей программе курса, возмож-
ность навигации в системе – по оглавлению, 
по гиперссылкам из текста, по карте обуче-
ния; развитая система поиска, наличие ссы-
лок на литературу или другие ресурсы сети, 
наличие словаря терминов. 

Если говорить о виртуальных лабо-
раториях, то последовательность их выпол-
нения состоит из выдачи заданий, выдачи 
измерений входных данных, измерения па-
раметров, обработки и анализа результатов. 

Важным элементом системы ДО яв-
ляется аутентификация пользователя. Во 

время этой процедуры происходит иденти-
фикация IP-адреса пользователя, его регист-
рация в системе: запрашивается пароль и 
имя пользователя. В соответствии с полу-
ченными данными о пользователе формиру-
ется сессия – сеанс связи. Каждый пользова-
тель относится к определенной группе, изу-
чающей курсы определенной длительности 
под руководством конкретного преподавате-
ля. 

В любой системе образования ключе-
вым моментом является проведение контро-
ля знаний, т. е. тестирование, которое в сис-
теме ДО возможно как с участием препода-
вателя, так и без него. Тесты должны со-
держать: 

– вопросы к теме с учетом полноты 
охвата материала; 

– варианты ответов: возможны как 
альтернативный, так и множественный вы-
бор, а также произвольная вставка слов в 
шаблон; 

– результаты тестирования: дата тес-
тирования, фамилия, студент, тема, резуль-
тат тестирования. 

Желательно, чтобы в данном модуле 
были реализованы возможности: 

– установки уровней сложности во-
просов; 

– ограничения времени тестирования 
по теме; 

– использования в вопросах графиче-
ских объектов или формул; 

– гибкой настройки режимов оцени-
вания.  

Для реализации всех этих возможно-
стей в системе необходимо тщательно по-
дойти к процессу выбора среды разработки 
курсов ДО. При выборе следует учитывать 
характеристики качества ПС [2].  

В данной работе рассматриваются 
некоторые среды разработки систем ДО. 

Центральное место в любой техноло-
гии образования занимает учебный курс. Его 
содержание, отдельные разделы и компо-
ненты, функциональные возможности, а 
также технологии его преподавания и изуче-
ния оказывают значительное влияние на ка-
чество обучения по данному курсу. Функ-
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циональная сложность курсов зависит от 
конкретных целей обучающихся. 

В настоящее время согласно [1] мож-
но выделить 3 категории сложности сетевых 
курсов.  

На первом уровне – минимальной 
функциональной сложности – обычно ис-
пользуют простые средства: 

– конвертирование традиционных 
учебников в PDF-формат; 

– специализированные HTML-ре-
дакторы; 

– простейшие средства коммуника-
ции, такие, как телефон, факс, электронная 
почта;  

– средства навигации и поиска ин-
формации в системе Интернет. 

На самом деле, трудно отнести эту 
систему к принципиально новой сетевой 
технологии образования. 

На втором уровне используются со-
временные мощные программные средства:  

– on-line библиотеки, которые значи-
тельно обогащают содержание, функцио-
нальную полноту сетевых курсов; 

– on-line базы данных часто повто-
ряемых вопросов и ответов, тестов и т. д.; 

– средства создания карт курсов с ги-
персвязями между их частями. 

Следует отметить, что информацион-
ным источником для обучающихся стано-
вится не только один преподаватель. Появ-
ляется доступ к мультимедийным, постоян-
но обновляемым учебникам с гипертексто-
выми ссылками на http- и ftp-сайты с кол-
лекциями научных статей и приложений, 
сайты с использованием виртуальных лабо-
раторий для моделирования изучаемых про-
цессов.  

На третьем уровне предполагается 
использование интегрированных сред, сете-
вых коммуникаций, которые позволили бы 
избежать многочисленных конфликтов меж-
ду разработанными отдельными компаниями 
техническими и программными средствами.  

На сегодняшний день для разработ-
чиков сетевых обучающих курсов имеется 
несколько альтернатив: 

1) использовать уже готовые оболоч-
ки известных фирм; 

2) разрабатывать собственный дизайн 
и шаблоны, используя языки программиро-
вания для Интернета.  

В настоящее время, как указано в [3], 
существует достаточно много классов ПС, в 
том числе сред для разработки курсов ДО. 
Из отечественных сред выделим «Проме-
тей» и «Гиперметод». Число известных ав-
торам зарубежных оболочек составляет бо-
лее 40, описания которых можно найти на 
сайте http://www.edutools.info. Некоторые, 
наиболее популярные среды, описываются 
в данной статье. 

Macromedia AuthorWare 6.0 
(http://www.macromedia.com) представляет 
собой пакет инструментальных средств раз-
работки информационных систем, вклю-
чающий главный модуль, а также типовые 
шаблоны готовых решений и примеры их 
реализации. Пакет имеет интуитивный визу-
альный интерфейс, поддерживающий техно-
логию drag-and-drop и не требующий клас-
сического программирования. AuthorWare 
содержит редактор объектов интерфейса, 
дающий возможность создавать интерактив-
ные кнопки, полосы прокрутки, радиокноп-
ки и т. д. 

Механизм загрузки сегментов курсов 
через Интернет основан на потоковой тех-
нологии (Advanced Streaming), что сущест-
венно сокращает время загрузки страниц. 
Поддерживаются технологии ActiveX, OLE, 
связь с ODBC. Имеется поддержка вектор-
ной графики и анимации, а также организо-
вана их синхронизация. Модуль проверки 
знаний позволяет создавать тесты с множе-
ственным выбором. Хотя данный продукт 
хорошо приспособлен к публикации курсов 
и созданию модуля проверки знаний, его 
возможности в полной мере не позволяют 
создавать полноценные виртуальные лабо-
ратории.  

IconAuthor 7.6 (http://www.asymetrix.com) 
является неплохим решением не только для 
начинающих разработчиков курсов ДО, но и 
для тех, кто имеет большой опыт разработки 
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подобных приложений. В процессе созда-
ния обучающего приложения программиро-
вание не используется. IconAuthor содержит 
визуальные средства Visual Tools, удобно 
сочетающиеся с редактором, позволяющим 
верстать содержимое текущего кадра. Визу-
альные средства дают возможность пред-
ставлять последовательность обучающих 
кадров в виде блок-схемы, что значительно 
облегчает управление процессом создания 
обучающих курсов. Поддерживается техно-
логия работы с базами данных, в частности 
SQL. К минусам можно отнести относи-
тельно высокую цену программного про-
дукта.  

Plug-in IconAuthor’а – программа 
Asymetric Engenizer, в отличие от рассмот-
ренных ранее, позволяет разработчику са-
мому писать программный код для различ-
ных событий приложения. Она дает возмож-
ность создавать упражнения, облегчает по-
строение многовопросных сложных тесто-
вых систем, автоматизирует создание нави-
гационных и справочно-информационных 
систем, позволяющих получать доступ с по-
мощью forward, back, menu, goto и т. д. 

Продукт британской компании 
Illuminatus (http://digitalworkshop.co.uk) по 
сути является средством создания электрон-
ных публикаций, хотя его разработчики по-
зиционируют его как средство для автомати-
зации процесса создания обучающих курсов. 
Единственная реализация данной возможно-
сти средствами Illuminatus представлена в 
форме последовательной смены кадров: 
обучаемому выдается первый кадр, напри-
мер, с вопросом и несколькими вариантами 
ответов. В зависимости от выбора того или 
иного ответа выдается следующий кадр и 
так далее. Осуществлять контроль знаний 
программа не позволяет.  

Известный пакет Mathcad может быть 
использован в ДО для создания электронных 
книг. Документы электронной книги обра-
зуют определённую последовательность, 
аналогично главам обычной книги. Кроме 
того, они позволяют встраивать формулы и 
другие объекты Mathcad. Однако электрон-
ные книги Mathcad нельзя в полной мере на-

зывать обучающими курсами, так как в них 
обучающийся находится в положении пас-
сивного наблюдателя и не имеет возможно-
сти принимать непосредственное участие в 
том или ином процессе. 

С помощью средства PHOENIX 
NetWorks (http://www.pathlore.com) можно 
создавать обучающие презентации и экзаме-
национные тесты, администрировать процесс 
обучения, централизованно собирать и обра-
батывать статистику по обучаемым. Пакет 
поддерживает технологии OLE, ActiveX. 
Данные для обучения хранятся на сервере 
SQL. Пакет содержит компоненты, позво-
ляющие индивидуализировать учебный про-
цесс. В частности, в зависимости от усвоения 
знаний, для обучающегося генерируется 
дальнейший материал.  

Программа Quest Net+ 
(http://www.allencom.com/) предназначена 
для создания и прослушивания учебных 
курсов произвольного содержания с широ-
ким использованием мультимедийных дан-
ных – видео, звука, графики, анимации и т. 
д.; электронных журналов, компьютерных 
игр и т. д. Менеджер Quest позволяет разра-
ботчику системы в ходе процесса обучения 
получать доступ к материалам курсов, 
управлять процессом перераспределения 
обучающих курсов между студентами в за-
висимости от их успехов, а также генериро-
вать файлы отчетов уровня усвоения знаний 
обучающимися. В режиме редактирования 
фрейма содержится множество вкладок, 
каждая из которых предназначена для ре-
дактирования того или иного типа инфор-
мационных ресурсов – анимация, видео, 
звук и др. Помимо закладок в модуль вхо-
дят редактор меню, библиотекарь и отлад-
чик. 

Одной из самых мощных систем со-
гласно [4] для создания курсов ДО является 
Learning Space подразделения Lotus корпо-
рации IBM. Данная среда является много-
платформенной, что является ее несомнен-
ным преимуществом. Существенным недос-
татком пакета является высокая сложность 
разработки компьютерных лабораторных 
работ. 
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Согласно [4] Learning Space пред-
ставляет собой распределенную среду под-
держки процесса обучения, которая обеспе-
чивает: 

– создание интерактивных курсов; 
– публикацию курсов; 
– администрирование учебного про-

цесса; 
– групповое общение слушателей; 
– создание коллекций курсов, личных 

дел студентов; 
– проведение учебного процесса в 

синхронном и асинхронном режимах, а так-
же в режиме самообучения; 

– организацию «виртуальных универ-
ситетов», которые объединяют в одной 
структуре множество курсов с возможно-
стью разностороннего администрирования и 
управления. 

Кроме того, передача мультимедий-
ной информации в компьютерной сети на-
кладывает определенные требования на се-
тевое оборудование.  

Типичными для такой системы, яв-
ляются следующие уровни: 

– регистрация пользователя непо-
средственно со своего рабочего места;  

– управление учебным процессом; 
– тестирование знаний; 
– информация об успеваемости обу-

чающихся;  
– создание и поддержка работы учеб-

ных курсов. 
Однако для создания специфических 

модулей, например, лабораторных работ, 
необходимо разрабатывать собственное про-
граммное обеспечение, что является доста-
точно сложным процессом.  

Контроль знаний осуществляется пу-
тем создания специальных тестовых зада-
ний. Вопросы для тестов выбираются из ба-
зы данных случайным образом. Ответы про-
веряются как автоматически, так и препода-
вателем. На основании полученных ответов 
система проверки знаний получает инфор-
мацию по уровню успеваемости обучаю-
щихся.  

Учебные материалы предоставляют-
ся, в основном, в виде обычных Web-

страниц. Несмотря на то, что в системе 
имеются возможности использования муль-
тимедийных материалов, в настоящее время 
они применяются мало из-за несоответствия 
уровню коммуникационной среды.  

Из отечественных сред разработки 
систем ДО широко известен пакет инстру-
ментальных средств разработки информаци-
онных систем «Гиперметод 3.5» 
(http://www.hypermethod.ru), включающий 
несколько программных компонентов и 
функционирующий в среде операционной 
системы Microsoft Windows. Основными 
особенностями пакета «Гиперметод» явля-
ются: автоматическая расстановка связей в 
документах по заданным разработчиком 
правилам, автоматизация анализа исходной 
информации, наличие автоматизированных 
средств создания и поддержки структуры 
разрабатываемой информационной системы, 
автоматизация процесса проверки и анализа 
структуры созданной информационной сис-
темы, использование событийно-ориенти-
рованного Script-языка для управления по-
ведением. Обычно такая необходимость 
возникает при создании сложных информа-
ционных систем, в которых требуется опи-
сать собственное поведение объектов и эле-
ментов. «Гиперметод» позволяет включать в 
разрабатываемые приложения как мульти-
медийные составляющие (MPEG, AVI, 
QuickTime, MP3, MIDI, WAV), так и Интер-
нет-ресурсы – HTML-страницы, Flash-
анимацию. Также в пакет включены средст-
ва генерации SQL- запросов. Данный про-
дукт не уступает зарубежным аналогам, но 
имеет более низкую стоимость по сравне-
нию с ними.  

Так же весьма мощной и законченной 
отечественной системой, специально пред-
назначенной для создания и работы с Web 
для дистанционного образования, является 
«Прометей» (http://www.prometeus.ru/). В 
«Прометей» встроены развитые администра-
тивные функции, которые позволяют подго-
тавливать Web-публикации и организовы-
вать учебный процесс. В последней версии в 
состав системы введена возможность под-
держки учебных планов обучающихся, осу-
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ществление административных функций че-
рез Web-интерфейс, возможность объедине-
ния нескольких курсов. 

«Прометей» реализован в виде ASP-
приложения, его серверная часть работает на 
платформе Windows NT/2000. Для хранения 
данных учебного процесса используется MS 
SQL Server. 

Как указано в [4], система «Проме-
тей» позволяет: 

– создавать и поддерживать Web-узел 
системы дистанционного обучения; 

– администрировать созданный узел; 
– управлять регистрацией;  
– обеспечивать доступ пользователей; 
– проводить организацию обучаю-

щихся в группы; 
– распределять нагрузку преподава-

телей учебных часов; 
– обеспечивать полный доступ к ин-

формации и обмен ею между участниками 
системы; 

– проводить электронные конферен-
ции; 

– разрабатывать новые учебные кур-
сы и обеспечивать прямое тестирование 
обучающихся; 

– поддерживать систему контроля 
знаний. 

В систему встроены разнообразные 
средства общения, включая доски объявле-
ний, обмен информацией, использование 
электронной почты, форумы, книгу предло-
жений, возможность общения. 

«Прометей» имеет модульную архи-
тектуру, что позволяет легко модернизиро-
вать его. Разработчик может создать струк-
туру курса, а затем заполнить ее содержи-
мым – текстом, иллюстрациями, мультиме-
дийными файлами, гиперссылками и т. д. По 
завершении работы курс переводится в 
HTML-формат, причем все рутинные опера-
ции – построение оглавлений, взаимные 
ссылки между разделами и т. д. – выполня-
ются автоматически. 

«Прометей» создавался как Web-
система для создания дистанционных кур-
сов. Однако в «Прометее» в настоящий мо-
мент отсутствует средства поддержки прак-
тических и лабораторных занятий.  

Таким образом, как видно из пред-
ставленного обзора, каждое из решений 
имеет свои достоинства и недостатки. Как 
правило, чем более сложен инструмент в ис-
пользовании, тем он более гибок. Весь во-
прос в том, какая степень гибкости окажется 
достаточной для достижения того или иного 
уровня знаний, умений и навыков. В любом 
случае, выбор среды разработки необходи-
мо производить с учетом круга задач, слож-
ности проекта и возможности приобретения 
готовых сред.  

Работа выполнена при поддержке 
гранта РФФИ № 01-07-90463. 
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асполагая даже небольшим числом ком-
пьютеров, многие организации объеди-

няют их в локальную вычислительную сеть. 
Как известно, это позволяет получить ряд 
преимуществ по сравнению с их автоном-
ным использованием. Локальная вычисли-
тельная сеть (в дальнейшем, просто – сеть) 
дает возможность совместно эксплуатиро-
вать дорогостоящие аппаратные и про-
граммные средства, оперативно обменивать-
ся информацией, вести распределенную об-
работку данных, получать доступ к разнооб-
разным службам сети и многое другое. 

Администратору сети из-за быстрого 
развития компьютерных технологий прихо-
дится периодически ее модернизировать, 
отвечая на вопросы: как часто надо прово-
дить модернизацию, всегда ли это необхо-
димо, что конкретно подлежит модерниза-
ции. В настоящее время администратор сети, 
как правило, принимает решение на интуи-
тивном уровне [1 – 4].  

В статье предложен подход к приня-
тию формализованного решения о модерни-
зации локальной вычислительной сети. В 
конечном итоге, его применение к проблеме 
модернизации сети позволяет избежать не-
обоснованных трат денежных средств. По-
нятно, что модернизация локальной сети 
требует значительных финансовых вложе-
ний. Поэтому, с экономической точки зре-
ния, локальную сеть надо эксплуатировать в 
неизменном виде настолько долго, пока она 
позволяет эффективно решать весь спектр 
задач организации. Если используемая сеть, 
даже не в полном объеме отвечающая со-
временным требованиям, вполне подходит 
для выполняемых работ, то ее модерниза-

цию можно отложить до возникновения ре-
альной необходимости в ее проведении. 
Предлагаемый подход позволяет принять 
решение о необходимости модернизации се-
ти именно тогда, когда в этом действительно 
возникает объективная необходимость, ос-
нованная на требованиях рабочего процесса 
организации к качеству функционирования 
сети.  

В соответствии с предложенным под-
ходом надо провести сравнение фактическо-
го качества функционирования сети с мини-
мально необходимым качеством для эффек-
тивного выполнения работы. Для того чтобы 
иметь возможность сравнения, нужно выра-
ботать систему показателей качества функ-
ционирования сети. В этом случае мини-
мальные потребности рабочего процесса 
могли бы быть представлены совокупностью 
пороговых значений таких показателей. 
Сравнив фактические значения показателей 
качества функционирования сети с порого-
выми, администратор смог бы не только 
принять обоснованное решение о необходи-
мости модернизации сети, но и о том, что 
конкретно нуждается в модернизации. Об-
щепринятая система показателей качества 
функционирования сети на сегодняшний 
день отсутствует. 

Приступая к обсуждению показате-
лей, договоримся о том, чтό будем понимать 
под понятием «сеть». Условимся, что при-
кладное программное обеспечение не будем 
рассматривать как часть сети, так как выбор 
прикладных программных средств – само-
стоятельная и емкая задача [5, 6]. Тогда 
компьютерная сеть – это сложная система, 
состоящая из конечных узлов (компьюте-

Р 
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ров), коммуникационного оборудования и 
сетевой операционной системы.  

Переходим к рассмотрению предла-
гаемых показателей качества функциониро-
вания сети. Система показателей имеет ие-
рархическую структуру, где показатели 
высших уровней более полно раскрываются 
в показателях своих подуровней. 

1. Производительность сети 

Главным требованием пользователя 
является быстрая работа сетевых приложе-
ний. Скорость их работы зависит от качества 
алгоритмов, реализованных в приложениях, 
и от производительности сети. Производи-
тельность сети является комплексным пока-
зателем, который может быть охарактеризо-
ван единичными показателями, представ-
ленными на нижних уровнях иерархической 
системы.  

1.1. Производительность компьютеров 
сети 

Этот показатель определяет качество 
компьютеров сети. Качество компьютеров 
должно соответствовать потребностям рабо-
чего процесса. Так минимальные требования 
к комплектации компьютеров, как правило, 
диктуются необходимым для работы про-
граммным обеспечением. Потребность в 
различных видах периферийных устройств – 
принтеры, сканеры, плоттеры и т. д. – выте-
кает из специфики рабочего процесса орга-
низации. Показатель «Производительность 
компьютеров» должен быть конкретизиро-
ван на подуровнях такими показателями 
производительности компьютеров, как так-
товая частота, объем оперативной памяти и 
т.д. 

1.2. Производительность сетевого  
оборудования 

1.2.1. Пропускная способность сети 
Пропускная способность показывает, 

сколько бит данных передается по сети в 
единицу времени.  

1.2.2. Задержка передачи 
Задержка передачи показывает ин-

тервал времени между поступлением кадра 
на вход сетевого устройства или части сети 
и появлением его на выходе. Измеряется в 

секундах. Так как задержка передачи зави-
сит от конкретного отправителя и получате-
ля, а также от загруженности сети, то она 
может характеризоваться максимальной за-
держкой передачи и вариацией задержки.  

1.3. Эффективность используемых  
протоколов 

1.3.1. Полезная пропускная способность 
сети 

Полезная пропускная способность – 
это скорость передачи пользовательских 
данных в поле данных кадра. Она всегда 
меньше номинальной пропускной способно-
сти (см. п. 1.2.1) за счет служебных заголов-
ков протоколов, ожидания доступа к среде и 
межкадровых интервалов. Единицей изме-
рения является бит/с.  

1.3.2. Задержка доступа к среде 
Этот показатель показывает, как дол-

го конечный узел ожидает, прежде чем ему 
удастся передать кадр в сеть. Задержка зави-
сит от используемого в сети алгоритма по-
лучения доступа к среде, которая определя-
ется протоколом канального уровня, и от 
числа конечных узлов в сети. Значение этого 
показателя измеряется в секундах. Задержка 
доступа является случайной величиной и 
может быть охарактеризована максимальной 
задержкой и вариацией задержки доступа к 
среде передачи. 

1.4. Коэффициент использования сети 
Коэффициент использования сети ра-

вен отношению мгновенной пропускной 
способности сети к ее максимальной пропу-
скной способности. Чем значение этого по-
казателя ближе к единице, тем хуже функ-
ционирует сеть. Если среднее значение ко-
эффициента использования сети больше 0,5, 
то такая сеть нуждается в модернизации. 
Желательно, чтобы значение этого показате-
ля не превышало 0,3.  

2. Надежность 

Надежная передача данных является 
важнейшим требованием пользователя, ра-
ботающего в сети. 

2.1. Коэффициент готовности сети 
Коэффициент готовности сети рас-

считывается как отношение суммарного 
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промежутка времени, на протяжении кото-
рого сеть готова к работе, к промежутку 
времени наблюдения. Время наблюдения 
должно быть достаточно большим.  

2.2. Отказоустойчивость сети 
Под отказоустойчивостью понимает-

ся возможность сети сохранять работоспо-
собность при отказе элементов сети. Отказо-
устойчивость может быть достигнута за счет 
избыточности системы. 

2.2.1. Отказоустойчивость кабельной 
 системы 

Значение этого показателя повышает-
ся за счет введения избыточности кабельной 
системы сети. Предлагается оценивать этот 
показатель по формуле 

,
n

n

1j
êàá
ji

êàáI

∑
==  

где êàáI  – отказоустойчивость кабельной 

системы; 
n – число отрезков кабеля в кабельной 

системе сети; 
êàá
ji  – отказоустойчивость j-го отрезка 

кабеля, этот показатель предлагается 
оценивать следующим образом: 
 

Последствия обрыва j-го 
отрезка кабеля 

Значение  

показателя êàá
ji  

Последствия отсутствуют: 
отрезок кабеля дублирован 
другими связями 

0 

Недоступен отдельный  
конечный узел сети  0,05 

Локализация небольшого 
сегмента сети  0,25 

Локализации большого 
сегмента сети  0,75 

Сеть неработоспособна 1 

 
Таким образом, значение отказо-

устойчивости кабельной системы сети лежит 
на отрезке [0; 1]. Это значение равно 1, если 
обрыв любого отрезка кабеля не влияет на 
работоспособность сети, и 0 – если обрыв 
любого отрезка приводит к отказу всей сети. 

2.2.2. Отказоустойчивость сети при 
некорректной работе узла 

Достигается за счет автоматического 
отключения от сети некорректно работаю-
щего узла. Эта функция может выполняться 
концентраторами. Значение этого показателя 
предлагается оценивать отношением числа 
конечных узлов, которые могут быть авто-
матически отключены при некорректной ра-
боте, к общему числу конечных узлов сети. 

2.3. Вероятность потери кадра в сети 
Потеря кадра может произойти по 

различным причинам. Например, при несов-
падении контрольной суммы, переполнении 
буфера промежуточных узлов передачи и т. 
д. Администратор может рассматривать этот 
показатель как комплексный, складываю-
щийся из вероятностей потери кадра по ка-
ждой из возможных причин. 

2.4. Вероятность искажения данных 
в сети 

Этот показатель качества рассчиты-
вается как вероятность искажения одного 
бита переданной в сеть информации. Адми-
нистратор может рассматривать этот показа-
тель как комплексный, так как на его значе-
ние влияет помехоустойчивость линий свя-
зи, уровень помех на линии и т.д. 

3. Безопасность сети 
Этот комплексный показатель каче-

ства отражает способность сети защитить 
данные от несанкционированного доступа. 

3.1. Защита информации на сетевом  
уровне 

3.1.1. Шифрование данных 
Шифрование данных позволяет за-

щитить информацию от несанкционирован-
ного доступа.  

3.1.1.1. Режим шифрования данных 
Существует два режима шифрования 

данных: транспортный и тоннельный. В 
транспортном режиме шифруются непо-
средственно данные пользователя, а заголо-
вок сетевого уровня остается незашифро-
ванным. Этот режим не позволяет скрыть 
информацию об отправителе и получателе 
кадра. В тоннельном режиме шифруется 
весь кадр, включая и заголовок сетевого 
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уровня, а вместо адресов в заголовок кадра 
помещаются адреса межсетевого экрана.  

Показатель «Режим шифрования» 
может быть оценен по вербальной шкале: 

 
Режим шифрования данных Значение  

показателя 
Отсутствие возможности  
шифрования 0 

Транспортный режим 1 
Туннельный режим 2 

 
3.1.1.2. Размер ключа 

Этот показатель измеряется в битах и 
позволяет сделать вывод о прочности алго-
ритма шифрования. Чем больше размер 
ключа, тем более прочен алгоритм. 

3.1.1.3. Частота изменения ключа 
Чем чаще производится замена клю-

ча, тем тяжелее злоумышленнику расшиф-
ровать информацию. 

3.1.1.4. Скорость алгоритма  
шифрования 

Шифрование данных требует допол-
нительных временных затрат. Чем сложнее 
алгоритм, тем больше времени требуется на 
его исполнение. Поэтому следует выбирать 
алгоритм по сложности адекватный секрет-
ности передаваемых данных.  

3.1.2. Аутентификация 
Аутентификация позволяет устано-

вить авторство документа и защитить его от 
преднамеренного искажения. 

3.1.2.1. Размер ключа 
Чем больше размер ключа, тем проч-

нее алгоритм аутентификации. 
3.1.2.2. Частота изменения ключа 

3.1.2.3. Скорость алгоритма  
аутентификации 

3.2. Защита информации на канальном  
уровне 

3.2.1. Использование метода искажения по-
ля данных 

Некоторые концентраторы искажают 
поле данных кадра, всем отправляя его ко-
нечным узлам сети, кроме узла, – получате-
ля. Этот показатель можно оценить по двух-
балльной шкале: 1 – метод используется; 0 – 
не используется. 

3.2.2. Использование информации о  
МАС-адресах конечных узлов 
Концентраторы могут хранить ин-

формацию о том, устройство с каким МАС-
адресом подключено к каждому из его пор-
тов. Если МАС-адрес отправителя не закреп-
лен за портом, откуда поступают данные, то 
такие данные будут отброшены. Этот показа-
тель можно оценить по двухбалльной шкале, 
по аналогии с предыдущим показателем. 

4. Расширяемость сети 

4.1. Отношение числа конечных узлов  
локальной сети к максимально  

возможному для используемой технологии 
Этот показатель расширяемости ха-

рактеризует возможность дальнейшего на-
ращивания числа конечных узлов сети. Его 
значение лежит на интервале [0; 1]. Чем 
ближе значение к единице, тем меньшее 
число узлов можно нарастить в данной сети. 
4.2. Отношение фактического диаметра 
сети к максимально возможному для  

используемой технологии 
Этот показатель расширяемости ха-

рактеризует возможность дальнейшего тер-
риториального расширения сети. Его значе-
ние принадлежит интервалу [0; 1]. Чем бли-
же значение к единице, тем меньше возмож-
ность охватить сетью большую территорию. 

4.3. Оснащение каждого рабочего места  
розетками для подключения  

компьютера 
При создании сети желательно каж-

дое рабочее место оснастить розетками для 
подключения компьютера в сеть, даже если 
оно не оснащено компьютером на данный 
момент. Эта мера позволит в дальнейшем 
без дополнительных затрат расширять ло-
кальную сеть организации.  

4.4. Масштабируемость 
Масштабируемость сети подразуме-

вает ее расширяемость в широких пределах 
без значительного ухудшения качества ее 
работы в рамках используемой технологии. 
Этот показатель оценивается по двухбалль-
ной шкале: 1 – сеть обладает хорошей мас-
штабируемостью; 0 – в противном случае. 
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5. Удобство сети 

5.1. Прозрачность сети 
Одним из девизов развития сетевых 

технологий является следующее высказыва-
ние: «Сеть – это компьютер». Под прозрач-
ностью сети понимается, что пользователь 
может работать с удаленными ресурсами, 
как и с локальными, т.е. используя те же 
программы, команды и т.п.  

Предлагается оценивать прозрачность 
по вербальной шкале: 

 

Уровень прозрачности Значение 
показателя 

Прозрачность сети не достигнута 0 
Достигнута прозрачность на уровне 
пользователя 1 

Достигнута прозрачность на уровне 
программиста 2 

 
Прозрачность с точки зрения пользо-

вателя достигнута, если пользователь, рабо-
тая с сетевыми приложениями, использует 
одни и те же команды для работы с локаль-
ными и удаленными ресурсами. Прозрач-
ность с точки зрения программиста подра-
зумевает, что программист, работая над тек-
стом программы, использует одни и те же 
функции и процедуры для оперирования ло-
кальными и сетевыми ресурсами.  

5.2. Удобство обслуживания 
5.2.1. Деление сети на логические 

сегменты 
Деление сети на логические сегменты 

дает ряд преимуществ, например, увеличе-
ние пропускной способности каждого сег-
мента. Кроме того, администратору проще 
обслуживать такую сеть. 

5.2.2. Структурированность кабельной  
системы 

Структурированная кабельная систе-
ма – совокупность коммуникационного обо-
рудования, позволяющая создать легко рас-
ширяемую структуру сети. В такой сети лег-
че выявить повреждение кабельной системы. 

5.2.3. Управляемость 
Даже небольшая сеть должна иметь 

средства контроля и управления, которые 
позволяли бы выявить возникшие проблемы 

и устранить их. Показатели следующего 
уровня раскрывают, какими функциями 
должны обладать такие средства. 

5.2.3.1. Доля служебного трафика 
При функционировании система кон-

троля и управления сети обменивается слу-
жебными данными с узлами сети. Чем ин-
тенсивней происходит обмен информацией, 
тем свежее информация, на основе которой 
принимается решение системой, и в то же 
время служебный трафик «съедает» пропу-
скную способность сети. 

5.2.3.2. Централизованный контроль  
состояния основных элементов сети 

Система контроля отслеживает рабо-
тоспособность сетевого оборудования и ко-
нечных узлов. 
5.2.3.3. Централизованный анализ произво-

дительности сети 
Система контроля анализирует про-

изводительность сети. 
5.2.3.4. Управление конфигурацией 
Этот показатель характеризует нали-

чие возможности системы контроля и 
управления сети, в случае необходимости 
управлять конфигурацией сети, например, 
подключать резервную линию связи при вы-
ходе из строя основной. 

5.2.3.5. Накопление статистических  
данных 

Оценивается наличие возможности 
накопления разнообразных статистических 
данных. Этот показатель можно представить 
как комплексный, раскрывая различные ви-
ды статистик. Например, уровень широко-
вещательного трафика, уровень коллизий, 
основные узлы-отправители. 
5.2.3.6. Возможность генерации тестового  

трафика 
Этот показатель характеризует воз-

можность системы управления и контроля 
состояния сети генерировать тестовый тра-
фик. 

6. Поддержка передачи различных видов 
трафика 

6.1. Возможность присвоения трафику  
различных приоритетов 



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 5/2003 178

Сети в течение длительного времени 
передавали только традиционный компью-
терный трафик, например, данные файловой 
службы, электронной почты и другие данные, 
мало чувствительные к сетевым задержкам. В 
настоящее время возникла необходимость 
передачи по сети мультимедийного трафика 
и трафика сетевых приложений реального 
времени, который весьма чувствителен к за-
держкам в сети. Поэтому важно, чтобы раз-
личные виды трафика в сети обрабатывались 
по-разному. 

Предлагается оценивать этот показа-
тель по вербальной шкале: 

 
Поддержка разноприоритетного  

трафика 
Значение 
показателя 

Сеть не поддерживает приоритеты 
трафика 0 

Сеть полностью блокирует  
низкоприоритетный трафик при  
наличии высокоприоритетного 

1 

Сеть передает n (n>1) высокоприори-
тетных кадров на один низкоприори-
тетный 

2 

 
6.2. Число уровней приоритета,  

обслуживающихся в сети 
Сетевые протоколы предписывают 

сетевому оборудованию обрабатывать 8 и 
даже 16 уровней приоритета трафика. Одна-
ко промежуточные узлы обычно не поддер-
живают более четырех очередей трафика, 
так что фактическое число уровней задается 
возможностями аппаратного обеспечения 
сети. 

Подведем краткие итоги сказанного. 
Предложенные показатели качества локаль-
ных вычислительных сетей позволяют про-
вести анализ соответствия качества функ-
ционирования локальной сети требованиям 
рабочего процесса организации. Однако 
приведенная система показателей качества 
не претендует на абсолютную полноту. Так, 
список показателей может быть расширен, 
или приведенные показатели могут быть в 
большей степени детализированы на нижнем 
подуровне.  

Для принятия решения о необходи-
мости модернизации сети необходимо оце-

нить минимально приемлемое (пороговое) 
для конкретного рабочего процесса значение 
каждого показателя качества сети и сравнить 
его с имеющим место значением. Если фак-
тические значения всех показателей качест-
ва не хуже их пороговых значений, то мо-
дернизация такой сети не требуется, в про-
тивном случае – модернизация необходима. 
Показатели, фактические значения которых 
хуже пороговых, указывают на то, в каком 
направлении должна быть проведена модер-
низация локальной сети организации.  

Если после проведенного анализа 
стало ясно, что сеть нуждается в модерниза-
ции, администратор должен постараться не 
только удовлетворить текущие потребности, 
но и создать некоторый задел на будущее. 
Однако, учитывая быстрое моральное уста-
ревание компьютерной техники, он не дол-
жен стремиться за новейшими дорогостоя-
щими разработками. 

В заключение отметим, что предло-
женный подход позволяет принимать не ин-
туитивное, а обоснованное – формализован-
ное – решение о необходимости и направле-
нии модернизации локальной сети организа-
ции. 

Работа выполнена при поддержке 
грантов РФФИ 02-07-90026, 01-07-90463. 
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МЕТЕМАТИЧЕСКАЯ  МОДЕЛЬ  ВЕРОЯТНОСТИ  ПОВРЕЖДЕНИЯ 
РАСТИТЕЛЬНЫХ  КОМПОНЕНТОВ  ЛЕСА  В  ПРОЦЕССЕ  ТРЕЛЕВКИ 

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ  СПОСОБАХ  ЗАХВАТА  ЛЕСОМАТЕРИАЛОВ 

Э.Ф. ГЕРЦ, Уральский государственный лесотехнический университет 

епрерывное возрастание значимости не-
весомых функций леса обуславливает 

необходимость выполнения рубок, как при 
уходе, так и при главном пользовании, с мак-
симальным сохранением всех его компонен-
тов. В той или иной степени при проведении 
рубок повреждаются все компоненты леса, 
включая деревья, оставляемые на доращива-
ние, подрост, подлесок, живой напочвенный 
покров и почву. Степень их повреждения оп-
ределяет лесоводственный эффект рубок, ко-
личество и качество древесины, которое мо-
жет быть получено по окончании цикла лесо-
выращивания, а также степень выполнения 
насаждением средообразующих и рекреаци-
онных функций. Риски повреждения компо-
нентов леса существуют при выполнении ка-
ждой операции, но большая часть поврежде-
ний приходится на трелевку.  

В полной мере это относится к про-
цессу лесозаготовок механизированной сис-
темой машин, где максимальные риски по-
вреждения компонентов леса возникают в 
процессе формирования трелевочного паке-
та при перемещении лесоматериала с полу-
пасеки на пасечный волок. Риски, связанные 
с возможностью повреждения компонентов 
леса, при этом определяются в первую оче-
редь положением дерева на пасеке относи-
тельно волока. 

Расположение деревьев характеризу-
ется расстоянием от волока, которое в свою 
очередь определяет при большинстве техно-
логий направление валки дерева, т. е. угол 
между волоком и продольной осью повален-
ного дерева. Все технологии несплошных 
рубок предполагают трелевку «за вершину» 
и общее направление валки при этом – вер-
шиной в направлении трелевки. 

Направление валки отдельных деревь-
ев должно быть максимально ориентировано 

на возможность перемещения дерева на волок 
без повреждения подроста и деревьев, остав-
ляемых на доращивание. Вместе с тем наибо-
лее благоприятные условия для захвата хлы-
ста чокером или другим захватом создаются 
при нахождении вершины на волоке, хотя 
возможные отклонения от направления валки 
могут привести к положению, когда вершина 
пересекает волок или не достигает его. 

Трелевка дерева, вершина которого 
пересекает волок и достигает противопо-
ложной полупасеки, не только приводит к 
риску повреждения компонентов леса, но 
может оказаться невозможной без деления 
дерева на части с последующей их трелев-
кой. Трелевка дерева, вершина которого не 
достигла волока, требует дополнительных 
затрат времени на его перемещение на во-
лок, хотя и не приводит в видимому увели-
чению риска повреждения компонентов леса 
при продольном перемещении дерева. 

Таким образом, риски повреждения 
компонентов леса могут быть оценены ана-
лизом вариантов перемещения лесоматериа-
лов, один торец которых находится на воло-
ке, и его положение характеризуется лишь 
положением по отношению к волоку – углом 
между лесоматериалом и волоком. 

Перемещение лесоматериалов – де-
ревьев, хлыстов и их частей – на волок мо-
жет выполняться различным оборудованием, 
которое по способу захвата лесоматериала, 
его удержания и перемещения можно услов-
но разделить на следующие группы (рис. 1): 

а) перемещение лесоматериала в по-
луподвешенном положении на подвеске, 
центр вращения которой перемещается 
вдоль волока;  

б) перемещение лесоматериала воло-
чением с помощью шарнирно закрепленного 
на трелевочном механизме захвата; 

Н 
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Рис. 1. Схемы перемещения лесоматериалов на волок: В – точка, вокруг которой осуществляется 

поворот лесоматериала 

в) перемещение лесоматериала в по-
луподвешенном положении на гибком кана-
те с точкой его крепления – на барабане, 
блоке, – расположенной не на продольной 
оси лесоматериала; 

г) перемещение лесоматериала воло-
чением канатом с точкой его крепления – на 
барабане, блоке, – расположенной не на 
продольной оси лесоматериала. 

Варианты а) и в) предполагают пере-
мещение лесоматериала в полуподвешенном 
положении, при котором опора на грунт, во-
круг которой происходит поворот – точка В 
– это торец лесоматериала, а варианты б и г 
предполагают перемещение волоком, а по-
ворот лесоматериала – точка В – произво-
дится вокруг центра тяжести лесоматериала. 

В качестве допущения для расчета 
траекторий перемещения лесоматериала и 
площадей полупасек, на которых возможно 
повреждение компонентов леса, принимаем, 
что: 

– опорной поверхностью является го-
ризонтальная, ровная площадка; 

– лесоматериал представляет собой 
жесткий стержень.  

Начальное положение лесоматериала 
по отношению к волоку можно представить 
следующим образом 

0000 )()sin( xtgLy αα −= ,                (1) 
где L – длина лесоматериала, м; 

0α  – угол между продольной осью волока 
и лесоматериалом, град. 

Перемещение лесоматериала в полу-
подвешенном положении на подвеске пере-
мещаемой вдоль волока может производит-
ся, например, пакетировочно-трелевочной 
машиной с манипулятором или с клещевым 
захватом. Если обозначить точку подвески 
соответствующую вершинному отрубу ле-
соматериала, – А, а комлевой отруб, вокруг 
которого происходит поворот, – В, то ее те-
кущие координаты запишутся следующим 
образом: 

,
))(1(2

)))((1(4))(2(

))(1(2
)(2

1
2

22
1

22
1

1
2

1

−

−−
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+
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+
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=
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22
BiAiBi yLxx −−= ,                   (3) 

где Δ – элементарное перемещение точки А 
вдоль волока, м;  

Aix – текущая i абсцисса точки подвески 
A лесоматериала, м.  

Здесь AAAi xnxx Δ+= 0 ,                (4) 

L
yBi

i arcsin=α .                         (5) 

Траектории перемещения точки В – 
торца, перемещаемого на волок лесомате-
риала, – при различной их длине представ-
лены на рис. 2. Точка подвески лесомате-
риалов перемещается вдоль оси волока ши-
риной 4 м. 
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Рис. 2. Траектория перемещения торца лесоматериала в полуподвешенном положении на подвеске, 

центр вращения которой перемещается вдоль волока  

Площадь, необходимая для плоско-
параллельного поворота, в процессе пере-
мещения лесоматериала на волок определит-
ся как разность подынтегральной функции 
траектории точки В и площади треугольни-
ка, образованного начальным положением 
лесоматериала (рис. 2): 

2),( 00 BA yxxyBS −= ∫∫ .             (6) 

Подынтегральная функция составит  

dyxyBdxxyBxyB
yBxN

∫∫∫ ∫=
0

20

),(),(),( ,         (7) 

где xN  – абсцисса точки пересечения грани-
цы волока опорным торцом лесоматериала. 

Верхний предел интегрирования по 
dx будет соответствовать абсциссе пересече-
ния точкой В границы волока, имеющей в 
рассматриваемом примере ординату, равную 
b/2 (рис. 3). 

При перемещении лесоматериала на 
волок волочением с помощью шарнирно за-
крепленного на трелевочном механизме за-
хвата – пункт б классификации, – поворот 
происходит вокруг центра тяжести лесома-
териала – точка В. В этом случае для оценки 

участка полупасеки, на котором вероятно 
повреждение компонентов леса, необходимо 
дополнительно рассмотреть траекторию 
комлевого отруба лесоматериала – точки С. 

Траектория точки В может быть рас-
считана по формулам (2) – (5), в которых 
принимается L=AB. Текущие координаты 
точки С определятся следующим образом: 

)cos( iAiCi Lxx α−= ;                     (8) 

)sin( iCi Ly α= ,                          (9) 

AB
yBi

i arcsin=α .                       (10) 

С учетом вышеизложенного, пло-
щадь, необходимая для плоскопараллельно-
го поворота лесоматериала в процессе его 
перемещения – вариант в классификации, – 
может быть рассчитана следующим образом:  

∫ ∫ +−−=
xp

xm

yp

yc

PCP dyxyCdxxyCyyxS
0

0 ),(),()(5,0  

)(5,0),(),( 000

0

20

BAB

yBxN

xB

xxydyxyBdxxyB −−+ ∫∫ ,   (11) 

где p  – точка пересечения торцом лесомате-
риала линии его первоначального по-
ложения.  
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Рис. 3. Траектории точек В и С при волочении лесоматериала в процессе перемещения трелевочного 

захвата вдоль волока: L=15 м; 0α =600 

Формирование трелевочного пакета 
может предшествовать перемещению лесо-
материалов – деревьев, хлыстов или его час-
тей – на волок. В этом случае трелевочный 
механизм – трактор или лебедка – устанавли-
вается на волоке таким образом, чтобы иметь 
возможность захвата количества лесомате-
риалов, достаточного для формирования тре-
левочного пакета. При этом к лесоматериалу 
прикладывается внешняя сила Fl, направлен-
ная вдоль каната. В зависимости от условий 
трелевки и, прежде всего, направленности 
внешней силы в вертикальной плоскости, а 
также микрорельефа и плотности опоры 
можно выделить условно две расчетные схе-
мы с перемещением лесоматериала в полу-
подвешенном положении и волоком – пункты 
в и г классификации соответственно.  

При перемещении лесоматериала в 
процессе формирования пакета в полупод-
вешенном положении, лесоматериал контак-
тирует с опорой наиболее удаленным комле-
вым отрубом – пункт в классификации.  

Горизонтальные составляющие век-
тора перемещения точки А лесоматериала 
под действием внешней силы со стороны 

трособлочной системы канатной установки 
или другой трелевочной системы осуществ-
ляющей трелевку в полуподвешенном со-
стоянии, – совершают поворот и продольное 
перемещение. Практическое отсутствие со-
противления повороту лесоматериала вокруг 
точки В – опорного торца лесоматериала, – 
определяет очередность перемещений лесо-
материала: поворот и последующее прямо-
линейное перемещение. 

Поворот лесоматериала прекращается 
при совпадении продольной оси лесомате-
риала с направлением действия внешней си-
лы, после чего начинается его продольное 
перемещение. 

Площадь, необходимая при этом для 
разворота и перемещения лесоматериала к 
трелевочной подвеске, определится длиной 
лесоматериала, углом между его продольной 
осью и осью волока α0 и абсциссой треле-
вочной подвески на волоке и составится из 
площади треугольника. Расчет траектории 
перемещения лесоматериала может быть 
проведен по формулам (2) – (5).  

Лесоматериал будет полностью пере-
мещен на волок, если 
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L
b

2
arcsin≤ϕ ,                    (12) 

где b/2 – ордината границы волока, м. 
Расстояние перемещения лесомате-

риала при этом составит 

00
2

0 coscossin2 αϕα LL
b

xxl Al −=−= .    (13) 

Свободная площадь, необходимая для 
этого, равна 

)(2 0
0

Al
B xxyS −= .               (14) 

Если расстояние между лебедкой и 
точкой прицепки лесоматериала меньше рас-
считанного по формуле (13), то комлевой от-
руб лесоматериала – точка B – полностью пе-
реместится на волок только в процессе до-
полнительного перемещения трелевочного 
средства вдоль волока. Дополнительная пло-
щадь, необходимая для этого рассчитывается 
по формуле (6), с учетом изменения началь-
ного угла между лесоматериалом и волоком. 

Перемещение лесоматериала на волок 
и (или) формирование пакета волоком кана-
том с установкой лебедки не на продольной 
оси лесоматериала реализуется на практике 
при наборе пачки хлыстов трелевочным 
трактором с чокерной оснасткой. В данном 
случае перемещение точки захвата А вер-
шинного отруба лесоматериала не будет 

прямолинейным. Расчетная схема для опре-
деления траектории перемещения лесомате-
риала представлена на рис. 4.  

Вектор внешней силы приложенный 
к точке А под углом ϕ приводит к плоскопа-
раллельному перемещению лесоматериала с 
поворотом вокруг его центра масс (точки В) 
с одновременным перемещением вдоль пря-
мой BА.  

Для рассматриваемой схемы переме-
щения лесоматериала будем придерживаться 
принятых ранее допущений. Величина угла 
поворота лесоматериала при элементарном 
перемещении точки А составит: 

AB
arctg ii

n

)sin( 1 ϕαα −Δ
= − .              (15) 

В результате поворота вокруг точки В 
и продольного перемещения величина от-
резка ii AB 1−  (см. рис. 4) составит  

)cos( 11 iiii ABAB ϕα −Δ+= −− ,              (16) 

где ϕ  – угол между волоком и направлением 
приложения внешней силы, 

Ail

Ai

xx
yarctg
−

=ϕ .                   (17) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Схема для расчета траектории перемещения лесоматериала на волок канатом без отрыва  

от опоры 
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Угол между лесоматериалом и воло-
ком после плоскопараллельного перемеще-
ния составит 

nii ααα −= −1 .                      (18) 

Координаты точки Аi в результате по-
ворота лесоматериала и продольного пере-
мещения лесоматериала определятся сле-
дующим образом: 

)cos( 111 niiiBiAi ABxx αα −+= −−− ;          (19) 

)sin(11 niiiBiAi AByy αα −−= −− .          (20) 

Уравнение прямой, определяющей 
положение лесоматериала в результате 
плоскопараллельного перемещения, запи-
шется так: 

kxtgу iii +−= α ,                      (21) 

где               1
1

1
1 −

−

−
− −

−
+= Bi

BiAi

AiBi
Bi x

xx
yyyk .                (22) 

Координаты точки С лесоматериала 
при перемещении на волок или при форми-
ровании трелевочного пакета запишутся сле-
дующим образом: 

iAiCi ABxx αcos−= ;                  (23) 
iAiCi AByy αsin+= .                 (24) 

Траектории перемещения лесомате-
риала волочением с точкой его крепления 
каната – на барабане, блоке, – расположен-

ной не на продольной оси лесоматериала, 
представлены на рис. 5. 

Лесоматериал после подтрелевки к 
лебедке полностью переместится на волок 
при условии  

Ai
i

Ci
l x

tg
yx −≥
α

.                      (25) 

В этом случае площадь, необходимая 
для плоскопараллельного поворота лесома-
териала, в процессе его перемещения соста-
вит 

+−−= ∫∫
0

0

0 ),(),()(
2

yc

yp

xp

PC
P dyyxCdxyxCyy

x
S  

)(
2

),(),( 0

2
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В случае, если хl меньше рассчитан-
ного по формуле, то необходимая дополни-
тельная площадь для перемещения лесома-
териала на волок в процессе трелевки вол-
ком определится по формуле (11) с учетом 
изменившегося угла iα . 

Расстояния перемещения точки захва-
та лесоматериала и площади, на которых мо-
гут быть повреждены деревья, оставляемые 
на доращивание, подрост и подлесок, при пе-
ремещении лесоматериала на волок по каж-
дому способу захвата, при длине лесомате-
риала 5, 10 и 15 метров, приведены в табл. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Траектории перемещения лесоматериала волочением с точкой его крепления каната – на 

барабане, блоке, – расположенной не на продольной оси лесоматериала 
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Т а б л и ц а  1  
l, м S, м2 

Угол валки Угол валки Вариант 
захвата L, м 

600 450 300 150 600 450 300 150 

Предпочти-
тельность 

15 28 23,5 17 8 52,6 30,1 13,9 1,5 
10 16 13 9 2 11 5,5 1,5 0,1 а 
5 4 2,5 0,5 0,1 3 1 0,1 0 

3 

15 20 17 13 6 22 11,8 6 2 
10 11 9 6 2 8,5 5,5 2,5 0,1 б 
5 3 2 1 0,1 4,2 2 1 0 

1 

15 89 68 42 14 578 360 315 55 
10 37 28 16 3 161 99 40 4 в 
5 8 5 2 0 34 9 3 1 

4 

15 25 22 16 8 28,2 15 7,5 3 
10 16 12 8 2 12,5 7,5 3,5 0,5 г 
5 6 3,5 1,5 0 8,5 3,5 1,5 0 

2 

Т а б л и ц а  2   
Вариант захвата 

а б г Расстояние от 
волока, м 600 450 300 150 600 450 300 150 600 450 300 150 

до 1 16 12 7,3 1,2 5,7 3,7 1,2 1 9 5,5 2,5 1,5
1...2 11 7 3,5 0,3 3,3 1,8 1,5 1 6 3 2,5 1,5
2...3 8 5 1,8 2 0,9 1,5 – 3,5 1,5 1,8 
2...3 5,7 3 0,9 1 0,5 1,2 – 1,4 0,7 0,5 
3...4 3,7 1,5 0,4 1,2 0,6 0,5 – 0,7 0,4 0,2 
4...5 2,7 0,8 0 1,5 0,7 0,1 – 0,8 0,4  

Более 5 5,5 0,8  7,3 4 6,8 3,5  
 
Площадь, необходимая для плоско-

параллельного разворота при перемещении 
лесоматериала на волок, определяет вероят-
ность повреждения деревьев, оставляемых 
на доращивание при несплошных рубках. 
Очевидно (см. табл. 1), что из рассмотрен-
ных вариантов захвата и перемещения лесо-
материала наибольшие риски повреждения 
деревьев, оставляемых на доращивание, 
представляет вариант в). При его реализации 
необходимая площадь на порядок больше, 
чем при других вариантах.  

Вместе с тем, приведенные в табл. 1 
данные не позволяют оценить риски, связан-
ные с повреждениями деревьев, расположен-
ных на различном расстоянии от волока. В 
табл. 2 приведено распределение площадей, 
необходимых для плоскопараллельного раз-
ворота при перемещении лесоматериала дли-
ной 15 метров на волок, для рассматривае-
мых вариантов захвата в зависимости от рас-
стояния до волока. 

Результаты расчетов площадей, необ-
ходимых для плоскопараллельного переме-

щения лесоматериалов на волок, позволили 
установить зависимость рисков повреждения 
растительных компонентов леса, включая 
деревья, оставляемые на доращивание при 
несплошных рубках, подрост и подлесок, от 
длины лесоматериала, угла валки и способа 
захвата лесоматериала, его удержания и пе-
ремещения. При этом:  

– сравнение способов захвата и пере-
мещения лесоматериала позволяет выделить 
при равных углах валки и длинах трелюе-
мых лесоматериалов вариант б классифика-
ции, позволяющий осуществить перемеще-
ние лесоматериала с полупасеки на волок с 
риском повреждения компонентов леса на 
меньшей площади полупасеки. Далее по ме-
ре убывания предпочтительности следуют 
варианты г, а, в. 

– по равномерности распределения 
рисков в поперечном сечении пасеки пред-
почтительны по мере убывания способов 
захвата варианты б, г, а. Для худшего из 
способов захвата вариант а – концентрация 
рисков, связанных с повреждением и унич-
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тожением отдельных компонентов леса – 
деревья, оставляемые на доращивание, под-
рост и живой напочвенный покров, – в непо-
средственной близости от волока, ведет, по 
сути, к уширению волока.  

Дополнительное снижение рисков 
при всех вариантах захвата и перемещения 
лесоматериала может быть достигнуто за 
счет перемещения точки захвата трелюемого 
лесоматериала в поперечном направлении до 
противоположной кромки волока. 

КОНЦЕПЦИЯ  ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО  ОБОСНОВАНИЯ 
ТИПА  И  КОНСТРУКЦИИ  ДОРОЖНЫХ  ОДЕЖД  ЛЕСОВОЗНЫХ 

АВТОМОБИЛЬНЫХ  ДОРОГ 

В.В. САВЕЛЬЕВ, докторант МарГТУ, канд. техн. наук, 
Ю.А. ШИРНИН, проф. каф. ТОЛП МарГТУ, д-р техн. наук 

ффективность работы лесовозного авто-
мобильного транспорта определяется 

наличием и качественным состоянием лесо-
возных и лесохозяйственных дорог, ритмич-
ностью работы и высокими скоростями 
движения автопоездов. Решение этих вопро-
сов в значительной степени зависит от типа 
и состояния проезжей части дороги и типа 
лесовозного автопоезда. 

На выбор типа покрытия и всей кон-
струкции дорожной одежды влияют различ-
ные факторы: район строительства и катего-
рия дороги, местные условия строительства 
и эксплуатации дороги, грунтовые и гидро-
геологические условия, наличие местных 
дорожно-строительных материалов, состав 
лесовозных автопоездов, расчетная нагрузка, 
интенсивность движения и осевые нагрузки 
автотранспортных средств (АТС) и др. 

Окончательный выбор типа покрытия 
и конструкции дорожной одежды произво-
дится на основании технико-экономического 
обоснования дорожной конструкции, алго-
ритм которого представлен ниже.  

До начала проектирования дорожной 
одежды следует выполнить анализ плана и 
продольного профиля автомобильной доро-
ги с целью установления значений продоль-
ных уклонов в грузовом направлении, рабо-
чих отметок земляного полотна и других 
данных. Наряду с этим производится уточ-
нение грунтовых, гидрологических и гидро-
геологических условий. 

Эти характеристики и условия явля-
ются определяющими при выборе типов и 
параметров земляного полотна, водоотвод-
ных сооружений и дорожной одежды. В 
свою очередь величины продольных укло-
нов, тип дорожной одежды и ее состояние 
влияют на состав автомобильных поездов, 
скорости их движения и производительность 
на вывозке лесоматериалов. 

Отраслевые дорожные нормы [1] в 
качестве расчетной нагрузки рекомендуют 
использовать наиболее тяжелый автомобиль 
из систематически обращающихся АТС по 
дороге, доля которого составляет не менее 
10 %, или принимать расчетный автомобиль 
группы А.  

Тип и марка автомобиля-тягача выби-
рается в зависимости от дорожных условий – 
величины продольных уклонов, типа и со-
стояния покрытия и др. Вид перевозимых ле-
соматериалов – хлысты, полухлысты, сорти-
менты – влияет на выбор типа прицепного 
состава: прицепов-роспусков, прицепов или 
полуприцепов. Рациональное размещение 
пачки лесоматериалов на автопоезде необхо-
димо для определения максимальной рейсо-
вой нагрузки, нормального распределения 
массы перевозимого груза по коникам и осе-
вых нагрузок. При формировании самоза-
гружающихся автопоездов решаются вопро-
сы размещения гидравлического манипуля-
тора, аутригеров и упора на автомобиле-
тягаче или прицепном составе и определения 
величины снижения их грузоподъемности. 

Э 
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Алгоритм технико-экономического обоснования дорожной конструкции 
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При обосновании типа и конструкции 

дорожных одежд следует учитывать транс-
портно-эксплуатационные требования, предъ-
являемые к дороге или к ее участку, ожидае-
мый состав и перспективную общую средне-
суточную интенсивность движения АТС N, 
приведенную интенсивность воздействия на-
грузки Np и суммарное число приложений 
приведенной расчетной нагрузки ΣNp [2]. 

Следовательно, установление расчет-
ного транспортного средства и предельных 
нагрузок на его оси является одной из задач, 
которую необходимо решить при формирова-
нии лесовозных автопоездов и обосновании 
расчетных параметров подвижной нагрузки. 

Транспортное освоение лесных мас-
сивов РФ связано со строительством дорог на 
местности с сезонным промерзанием грунтов, 
высоким стоянием грунтовых вод и наличием 

пучинистых грунтов. Поэтому дорогу необ-
ходимо разделить на участки с одинаковыми 
условиями проектирования по расчетной на-
грузке, составу и перспективной интенсивно-
сти движения, однородным грунтовым усло-
виям, типу местности по характеру и степени 
увлажнения, обеспеченности дорожно-
строительными материалами. В этом случае 
дорожная одежда на всем протяжении каждо-
го участка будет удовлетворять в равной сте-
пени предъявляемым требованиям и не иметь 
чрезмерных запасов прочности. 

Проектирование земляного полотна, 
водоотвода и дорожной одежды взаимосвяза-
ны между собой и объединяет комплекс во-
просов по разработке дорожной конструкции 
в целом и ее расчету на прочность, морозо-
устойчивость и технико-экономическое 
обоснование вариантов. Сначала необходимо 
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установить вид и размеры земляного полотна. 
Водно-тепловой режим земляного полотна в 
насыпях значительно отличается от режимов 
выемок и нулевых мест. Высота насыпи так-
же влияет на расчетную влажность грунта 
земляного полотна. Оптимальную высоту на-
сыпи следует назначать путем сравнения не-
скольких вариантов дорожной конструкции. 

Конструкцию дорожной одежды сле-
дует принимать типовую или вновь разраба-
тывать применительно к местным условиям. 
При конструировании дорожной одежды по 
вариантам или участкам дороги решаются 
следующие задачи: 

1) выбор типа дорожных одежд и вида 
покрытия; 

2) установление числа слоев и их ми-
нимальной толщины; 

3) выбор местных или привозных до-
рожно-строительных материалов для устрой-
ства слоев одежды, их размещения в конст-
рукции с решением вопросов улучшения фи-
зико-механических свойств; 

4) определение расчетных характери-
стик конструктивных слоев из различных до-
рожно-строительных материалов и грунта 
земляного полотна; 

5) назначение мероприятий по обес-
печению морозоустойчивости дорожной кон-
струкции с учетом типа грунта и схемы ув-
лажнения рабочего слоя земляного полотна;  

6) предварительный отбор конкурент-
но-способных вариантов дорожной конст-
рукции. 

Расчет нежестких дорожных одежд 
на прочность ведется в следующей последо-
вательности: 

1) оценка прочности и надежности 
дорожной конструкции в целом по допус-
каемому упругому прогибу; 

2) расчет по условию сдвигоустойчи-
вости грунта земляного полотна и конструк-
тивных слоев из малосвязных (песчаных) 
материалов; 

3) расчет конструкции на сопротив-
ление монолитных слоев усталостному раз-
рушению от растяжения при изгибе;  

4) проверка дорожной конструкции 
на морозоустойчивость [2]. 

Автоматизированный расчет дорож-
ной одежды по вышеприведенным критери-
ям производится с применением формул и 
зависимостей, идентифицирующих данные 
таблиц, номограмм и графиков [2]. 

Конструкцию нежесткой дорожной 
одежды следует считать прочной, если коэф-
фициенты прочности по каждому из вышена-
званных критериев будут не ниже требуемого 
значения Кпртр, определенного при заданной 
надежности Kн [2]. В противном случае необ-
ходимо изменить толщину слоев дорожной 
одежды или заменить материал какого-либо 
слоя, а затем вновь рассчитать откорректиро-
ванную конструкцию по критериям прочности 
с проверкой ее морозоустойчивости. 

Если дорожная конструкция недоста-
точно морозоустойчива, то необходимо опре-
делить требуемую толщину морозоустойчи-
вой дорожной одежды и (или) рассмотреть 
вариант устройства морозозащитного слоя. 
Для уменьшения толщины дорожной одеж-
ды, требуемой по условию обеспечения мо-
розоустойчивости, можно предусмотреть ме-
роприятия по регулированию водно-
теплового режима земляного полотна: 

а) обеспечение достаточного возвы-
шения покрытия над уровнем грунтовых и 
длительно стоящих поверхностных вод или 
над уровнем поверхности земли при необес-
печенном стоке; 

б) понижение уровня грунтовых вод за 
счет устройства дренажных систем; 

в) возведение верхней части земляного 
полотна из непучинистых или слабопучини-
стых грунтов; 

г) устройство морозозащитных слоев 
из непучинистых минеральных материалов; 

д) устройство гидроизоляционных и 
капилляропрерывающих слоев из различных 
материалов и др. 

Регулирование водно-теплового ре-
жима дорожной конструкции позволит повы-
сить прочностные и деформационные харак-
теристики грунтов земляного полотна за счет 
снижения влажности, снизить общую толщи-
ну дорожной конструкции при расчете на 
прочность и морозоустойчивость. В этом 
случае затраты на устройство дорожной оде-
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жды уменьшатся, но возрастут расходы на 
выполнение мероприятий по регулированию 
водно-теплового режима земляного полотна. 

Стоимость строительства дорожной 
конструкции по вариантам и участкам опреде-
ляется затратами на устройство дорожной 
одежды Сдор и земляного полотна Сзп с учетом 
расходов на выполнение мероприятий по ре-
гулированию водно-теплового режима Свтр. 

Стоимость устройства дорожной 
одежды нежесткого типа предлагается опре-
делять по формуле 

∑ ∑
= =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

n

i

k

j
ijóñòðiòðiñìäîð CCCC

1 1
... , 

где Ссм.i – стоимость дорожно-строительных 
материалов i-го слоя; 

Стр.i – стоимость транспортирования ма-
териалов i-го слоя; 

Сустр.ij – стоимость выполнения j-ой тех-
нологической операции при устрой-
стве i-го слоя; 

n – количество слоев дорожной одежды; 
k – количество технологических опера-

ций при устройстве каждого слоя 
дорожной одежды. 

Сустр = Nмс Смс, 
где Nмс – количество машино-смен (человеко-

дней) при выполнении рассматривае-
мой технологической операции; 

Смс – стоимость машино-смены дорожно-
строительной машины или заработ-
ная плата рабочих. 
При отсутствии в районе строитель-

ства или наличии незначительных запасов 
качественных каменных материалов про-
блему дорожного строительства можно ре-
шить за счет применения сборных или сбор-
но-разборных покрытий из железобетонных 
плит. Разработанная нами и реализованная в 
системе автоматизированного проектирова-
ния методика расчета ненапряженных плит 
из различных видов бетона для колейных 
покрытий автомобильных дорог позволяет:  

1) определить геометрические харак-
теристики сечения и армирование плит; 

2) вычислить максимальные значения 
расчетных усилий по методу И.А. Симвули-

ди в зависимости от вида стыкового соеди-
нения плит; 

3) проверить условия прочности, вы-
носливости и трещиностойкости сечений, 
нормальных и наклонных к продольной и 
поперечной оси плиты [2]. 

Конструкцию основания под железо-
бетонными плитами и расчет ее толщины 
следует назначать по ВСН 197-91 [4]. 

Тип покрытия и рациональная конст-
рукция дорожной одежды на рассматривае-
мом участке, проектируемой в комплексе с 
земляным полотном, выбираются на основа-
нии сравнения вариантов по минимуму 
удельных приведенных затрат с учетом 
стоимости строительства дорожной конст-
рукции, расходов на приобретение машин и 
механизмов и эксплуатационных расходов 
на вывозку лесоматериалов. 

Комплексное проектирование дорож-
ной конструкции позволяет выбрать наиболее 
рациональные способы обеспечения прочно-
сти, надежности, долговечности и экономич-
ности дорожной одежды. Окончательно вы-
бранная дорожная конструкция должна быть 
менее материалоемкой и удовлетворять 
транспортно-эксплуатационным требованиям. 

Для реализации предлагаемой кон-
цепции технико-экономического обоснова-
ния типа и конструкции дорожных одежд 
лесовозных автомобильных дорог нами раз-
рабатываются математические модели, алго-
ритмы и программы автоматизированного 
проектирования. 
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В.А. ЧИВИЛИХИН,  ПИСАТЕЛЬ,  ИССЛЕДОВАТЕЛЬ,  ЧЕЛОВЕК  
(К  75-ЛЕТИЮ  СО  ДНЯ  РОЖДЕНИЯ) 

Н.А. МОИСЕЕВ, акад. РАСН, заслуженный деятель науки РФ 

 

реди писателей, вступавших в беском-
промиссную борьбу в защиту Русского 

леса, ярко выделяются два представителя 
разных поколений, связанных своим творче-
ством, – Л. Леонов и В. Чивилихин – беско-
рыстные рыцари искусства, истинные пат-
риоты своего народа. 

В обыденной жизни не всегда прида-
ется должное значение искусству в общем 
ряду с другими видами деятельности. Но для 
лесоводов середины двацатого столетия хо-
рошо должно быть памятно влияние книги 
Л. Леонова «Русский лес», которая произве-
ла в буквальном смысле переворот не только 
в общественном сознании, но и у Прави-
тельства по отношению к лесам и вызвала 
необходимость принятия срочных мер по 
наведению порядка в них. Многим «деяте-

лям», ставшим «героями» этой книги, при-
шлось потом долго оправдываться, что они 
не совсем такие, какими их изобразили. 

В.А. Чивилихин принял историческую 
эстафету от Л. Леонова. Лейтмотивом его 
книг и многочисленных очерков были взаи-
моотношения человека, природы и леса на 
разных широтах и меридианах в общей фило-
софии о судьбах России и ее месте в мире. 

Но прежде, чем перечислять его произ-
ведения, напомним вкратце о некоторых фак-
тах его биографии, а главное – о его истоках. 
Владимир Алексеевич Чивилихин родился 7 
марта 1928 года в Мариинске Кемеровской 
области, откуда через год его родители пере-
ехали жить на станцию Тайга в той же облас-
ти, где отец работал кондуктором товарных 
поездов и погиб в 1937 году. На руках у мате-
ри осталось пятеро детей в числе девяти чле-
нов семьи, включая бабушку, ее старшую се-
стру и приемную девочку-сиротку. Жили в 
постоянной нужде, кормились только за счет 
собственного труда, в том числе на огороде, а 
также сбором даров леса. По окончании семи 
классов Володя пошел учиться в железнодо-
рожный техникум, одновременно работая 
учеником слесаря, кочегаром, помощником 
машиниста, а по окончании техникума – мас-
тером, техником и преподавателем спецдис-
циплины в железнодорожном училище. 

Читать он научился еще до школы и 
читал запоем всю жизнь. 

С 1949 по 1954 годы учился в МГУ на 
факультете журналистики, получая имен-
ную, Лермонтовскую стипендию, и окончил 
университет с отличием. 

10 лет работал в газете «Комсомоль-
ская правда», завершив этот этап заведую-
щим отдела литературы и искусства, а также 
членом редколлегии. В 1961 году стал чле-
ном Союза писателей СССР. 

С 
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Печататься начал в 1946 году. Мно-
гократный лауреат: Ленинского комсомола 
(1966 г.), Государственной премии России 
(1977 г.), Государственной премии СССР 
(1982 г.). Награжден двумя Орденами. 

Как отразилось раннее трудовое на-
чало биографии на его творчестве? 

Осмысливая жизнь многих замеча-
тельных людей, невольно приходишь к вы-
воду, что самых больших высот в творчестве 
достигают люди трудового начала, нередко, 
начинающие с нуля, сами делающие себя и 
свою жизнь, до всего доходя сами. Их труд в 
избранной области становится делом всей 
жизни. Писатель являлся фильтром очистки 
от всех побочных соблазнов и главным гор-
нилом, как источником нравственности, 
поднимающим духовный настрой на самые 
высокие, благородные цели. При этом для 
самого писателя люди труда, творцы в лю-
бой области деятельности и являются глав-
ными героями его произведений. 

В.А. Чивилихин сам с детства вы-
росший в обстановке труда, познавший цену 
трудовой жизни, и в своих произведениях 
воспевал выдающихся людей труда, призна-
ния которых у него часто украшают в виде 
эпиграфов главы его книг и очерков. 

И место начала жизни тоже играет не 
последнюю роль в становлении человека. 
«Тайга», как название станции, где прошел 
первый этап его жизни, сроднила его созна-
ние с лесом, который проходит через все без 
исключения его произведения то в виде 
главного героя – «О чем шумят русские ле-
са», «Кедроград», «Елки-моталки», «Над 
уровнем моря», «Шуми тайга, шуми», «Сло-
во о кедре», «Поющие пески» – о защитном 
лесоразведении, то в виде общего фона, с 
которым связана жизнь и деятельность его 
главных героев, – «Серебряные рельсы», 
«Память» и др. 

В рамках данной статьи мы не вхо-
дим в разбор его многочисленных произве-
дений. Отметим лишь главные позиции пи-
сателя, характер его героев и самого писате-
ля, как человека и творца, его отношение к 
людям, к природе, к лесу, к самой Родине, к 
ее истории и к роли исторической памяти в 

судьбе человека, общества и культуре. Каж-
дый из отмеченных предметов сам по себе 
значим и многогранен, но мы ограничимся 
лишь сквозной, связывающей их оценкой. 

И сам он, и его герои выросли в пе-
риод подъема страны, в невероятных усили-
ях по преодолению натиска и разгрома фа-
шистской агрессии в Великую Отечествен-
ную войну. Основой подъема, укрепления 
мощи страны были единство ее народов, 
коллективизм, трудовой настрой, воспевание 
труда на благо народа («жила бы страна 
родная»), героев труда, опиравшихся на об-
разцовые примеры из истории России, на 
первопроходцев. Высокая одухотворенность 
поднимала их на подвиги не ради личного 
обогащения, а для процветания и славы сво-
ей страны и населяющих ее народов. Имен-
но в этот период рождались и лучшие про-
изведения искусств всех жанров, лейтмоти-
вом которых были человечность, взаимовы-
ручка, любовь к Родине, к ее народам всех 
наций, сплотившихся в общей многонацио-
нальной семье. И воевали с общим врагом, и 
трудились на фабриках и заводах, в лесу и 
на полях, и учились в школах и институтах, 
не спрашивая и даже не интересуясь, кто к 
какой нации принадлежит. Все чувствовали 
локоть друг друга, в любую минуту опасно-
сти готовы были постоять друг за друга и не 
оставить друга в беде. 

Вот именно этот настрой и пронизы-
вает все произведения В.А. Чивилихина. И 
сам он об этом пишет: «А ведь самые великие 
люди на земле – это самые великие труже-
ники. И молодежи надо учиться жить на та-
ких примерах» («Серебряные рельсы»). И в 
череде таких тружеников в исторической 
преемственной связи у него проходит и пу-
тешественник Пржевальский, и исследова-
тель Миклухо-Маклай, и изыскатель сибир-
ских железных дорог Кошурников, и основа-
тели Кедрограда, герои которого живут и 
сейчас, и создатели защитных лесов, исце-
ляющих обезображенные от эрозии земли, и 
таксаторы таежных лесов, где, кроме редких 
охотников, не ступала нога человека, и мир-
ных десантников, бросающихся с риском для 
жизни спасать леса от пожаров. 
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Все эти герои труда на примерах своей 
жизни были и главными воспитателями того 
времени для молодежи, главными ее вдохно-
вителями. Это особенно остро ощущается 
сейчас, когда чуть ли не главными «героями» 
средств массой информации стали «воры в 
законе», бандиты, проститутки, безголосые 
вертлявые певцы, заполняющие эфир на об-
щем фоне реклам разврата и насилия. 

По своему характеру писатель 
В.А. Чивилихин был не только художником, 
но и исследователем, и публицистом, к тому 
же тем борцом, кто слово свое не отделял от 
дела, активно проводя свою линию поведе-
ния в жизнь, причем не в одиночку, а часто 
вместе с самими героями, становясь ответст-
венным и за их жизнь. 

Пишущему эти строки в этом при-
шлось убеждаться воочию примерно на про-
тяжении последних двух десятилетий его 
жизни. Мы познакомились сначала заочно 
через свои произведения. Один из моих зна-
комых подсказал мне, что в журнале «Ок-
тябрь» в 1965 году в повести 
В.А. Чивилихина «О чем шумят русские ле-
са» есть отклик на мою первую книжку «Рас-
чет и организация пользования лесом» (1963). 

При первой встрече осенью 1965 года 
мы целый вечер проговорили о проблемах 
леса. Меня поразила его глубокая заинтере-
сованность знать не поверхностно, а сущест-
во проблем, истинное положение лесных дел, 
дойти до «кончиков корней» их первопричин. 
И позже, не раз встречаясь на многих, как он 
выражался, «посиделках» в кругу и его геро-
ев, и общих наших коллег по лесной профес-
сии, он вел «первую скрипку» в общих разго-
ворах не только о лесах, но и органически 
переплетая лесную проблематику с общим 
положением дел в стране, с культурой, с от-
ношением к традициям, национальным па-
мятникам, к истории, к исторической памяти, 
что потом он выразил в монументальной кни-
ге «Память», посвященной тысячелетию Рос-
сии. Во всех своих произведениях и в этом 
последнем, заключительном, как в «лебединой 
песне», он проявился как сын своего народа, 
как его патриот, как активный деятель – борец 
за идеалы национальной культуры. 

Вспоминая его живой образ, я нередко 
ловлю себя на мысли, что при всем многооб-
разии существующих ныне политических пар-
тий на самом деле есть только две, не обозна-
чившие пока себя должным оформлением на 
политическом ландшафте: партия патриотов и 
партия всех остальных, по духу не принадле-
жащих к первой. К первой принадлежат все те, 
кто живет не ради корысти, а заботами своего 
народа, причем народа не вообще, а трудяще-
гося большинства, кто не покинет свою страну 
ради более теплого и сытого места. И вторая 
партия – партия всех остальных, кому не важ-
но, где жить, им народ нужен лишь только как 
электорат на время выборов, чтобы дальше, не 
думая о нем, прокручивать свои личные де-
лишки ради только собственной выгоды. 

В.А. Чивилихин был истинным пат-
риотом своей страны, живший заботами все-
го трудящегося народа, на котором только и 
держится сама страна, все ее государствен-
ные устои, традиции, культура. И если бы он 
был жив сегодня, когда страна и ее народ пе-
реживают не лучшие времена, то он, без со-
мнения, не мелькал бы в ряду тех «звезд» со-
мнительной культуры, напоминающей «ша-
баш на лысой горе», а был бы в первых рядах 
тех, кто отстаивал и воспевал бы идеалы на-
циональной культуры, как основы жизни, 
благополучия и процветания своего народа. 

Спустя два года после ухода из жизни 
В.А. Чивилихина, Л. Леонов писал: «Помимо 
ремесла нас с этим хорошим, не успевшим в 
полную силу высказаться писателем сближа-
ла родственность по теме (и острейшей на-
добности!), зачастую обоюдно спорных раз-
думий наших о будущности мира». «Мы 
вступаем в пору надежд и оздоровления, и 
чем справедливей будет оценка всего накоп-
ленного человечеством в архиве памяти, тем 
глубже будет доставляемое литературой про-
зрение – в помощь людям сделать правиль-
ный выбор на историческом распутье. По-
следняя работа Чивилихина как раз и называ-
ется «Память», большой емкостью которой в 
данном случае наглядно мерится интеллекту-
альная значимость литератора. Часто вспо-
минаю и сожалею о его раннем уходе из жиз-
ни! 2 сентября 1986 г., Леонов Л.М.». 
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ОТЗЫВ НА КНИГУ «МЕМУАРЫ» 

М.К. ЯКУНИН, проф., почетный акад. РАЕН, заслуженный работник лесной пром-сти 
РСФСР, ветеран Карельского фронта, ст. лейтенант, канд. техн. наук 

ниверситет попросил профессора Нико-
лая Константиновича Якунина, ветерана 

Великой Отечественной войны, воевавшего 
на Карельском фронте, высказать свое мне-
ние о книге «Мемуары». Автор книги Дмит-
рий Андреевич Крутских, ветеран Великой 
Отечественной войны, генерал-полковник в 
отставке. 

Николай Константинович согласился. 
Ниже публикуется текст его отзыва о книге. 

Объем книги 440 страниц, в том чис-
ле 25 фотографий из разных периодов жизни 
и 6 таблиц, характеризующих структурное 
построение различных военных служб. На-
писана хорошим, доходчивым языком и ох-
ватывает период с начала 1920 года и до на-
ших дней. 

Вначале автор дает краткую, инте-
ресную информацию о местности, где он ро-
дился (Воронежская область), истории его 
рода, периоды жизни членов этого рода и 
односельчан конца XIX и начала XX веков, 
кратко описывает ситуацию в период кре-
стьянских восстаний в начале 20-х годов в 
Воронежской и Тамбовской областях, пери-
од создания колхозов, раскулачивания, арест 
его отца (в прошлом офицера царской ар-
мии), последующий период жизни их семьи 
и лично автора книги. Эти период жизни 
жителей всей России и Советского Союза. 

Трудности и лишения этого периода 
автора не сломили. Получив начальное обра-
зование, он поступает в техникум города 
Усмань, а затем города Анна. Живя без отца, 
в постоянной нужде, автор вынужден был 
выполнять всевозможные неквалифициро-
ванные и случайные работы, жил впрого-
лодь, но учебу не бросил. Тяга к знаниям 
была так сильна, что она помогла ему пре-
одолеть все трудности, лишения и добиться 
поступления в Ленинградское военное ин-
женерное училище, которое успешно закон-
чил, получил звание лейтенанта и в сентябре 

1939 года прибыл в г. Кандалакшу (Карелия) 
для дальнейшего прохождения воинской 
службы в роли командира взвода. 

Автор правдиво описывает обстанов-
ку того периода, начало военных действий с 
Финляндией (ноябрь 1939 – март 1940 го-
дов), показывает соотношение сил обеих 
стран, наше превосходство в вооружении, 
технике и численности войск. На конкрет-
ных примерах боевых действий он правдиво 
показывает трагическое проявление и по-
следствия беспечности и самонадеянности 
нашего высокого командования в обеспече-
нии армии сезонной одеждой, лыжами и 
лыжным снаряжением, отсутствие у лыжных 
подразделений соответствующего мастерст-
ва. Все это привело к окружениям наших во-
енных подразделений финскими войсками, а 
в итоге значительным жертвам и политиче-
скому поражению нашей страны. Это яви-
лось результатом переоценки силового фак-
тора: со стороны СССР в этом конфликте 
было сосредоточено 1 млн 600 тыс. солдат, а 
у финнов 400 тыс., то есть в 4 раза меньше. 
Тем не менее, финская сторона нанесла нам 
чувствительный урон. СССР потерял за 105 
суток войны (а планировали разбить финнов 
за 15 суток) 290 тыс. человек убитыми, ра-
неными и обмороженными, а финны потеря-
ли 23 тыс. человек убитыми и 44 тыс. чело-
век ранеными. 

Автор, описывая этот период, правди-
во и убедительно показывает те недоработки 
и упущения в высших сферах политического 
руководства страной и командования вой-
сками, и развитие утверждения и пропаганды 
о непобедимости Красной Армии, которые 
привели к тяжелым последствиям. 

Он показывает, какие уроки были из-
влечены по окончании этой позорной войны: 
была введена четкая субординация, повы-
шена личная ответственность командования 
и роль морального аспекта в военной работе. 

У 
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Великая Отечественная война застала 
автора в г. Кемь (Карелия). Он, будучи непо-
средственным участником тех событий, ко-
торые были в 1940 – 1941 годы, приводит 
примеры, которые побудили высшее коман-
дование к пересмотру ряда теоретических 
положений. Однако начало войны для войск, 
дислоцированных в Карелии, было полной 
неожиданностью. Автор на конкретных 
примерах показывает тот гигантский объем 
оборонительных работ, которые проделали 
находящиеся здесь войска и жители Каре-
лии. 

Усилия армии и народа Карелии не 
позволили фашистским войскам захватить 
Кировскую железную дорогу, соединяющую 
г. Мурманск, незамерзающий порт, с цен-
тральной частью страны. 

Он убедительно описывает обстанов-
ку и ее изменения за все годы Великой Оте-
чественной войны и тактические приемы 
разгрома немецко-фашистских и финских 
войск в Карелии и на севере Норвегии. В 
1942 году автор в звании лейтенанта коман-
довал батальоном, имел 5 ранений и 25 фев-
раля 1942 года был направлен в разведотдел 
Карельского фронта, в котором служил до 
августа 1943 года в должности помощника 
начальника 6-го диверсионно-разведыва-
тельного отделения. В этой роли автор уча-
ствовал в разработке и осуществлении ряда 
разведывательных, диверсионных и тактиче-
ских операций с участием различных родов 
войск, авиации и партизан. Обладая обшир-
ной, систематизированной информацией из 
первоисточников, он дает интересные опи-
сания обстановки, а также оборонительных 
и наступательных операций на различных 
направлениях Карельского фронта – Уктин-
ском, Медвежегорском, Лоукском, Канда-
лакшском, Свирском, Мурманском, Петро-
заводском. 

Автор отзыва с 1942 по январь 1945 г. 
участвовал в боевых действиях и выполнении 
военных заданий на Кандалакском, Лоук-
ском, Кекском, Свирском направлениях. 

Те места книги, где описываются 
операции на этих направлениях, автор отзы-
ва читал с огромным волнением. Эти перио-

ды войны автор книги описал с аргументи-
рованной подробностью и раскрытием ква-
лифицированных действий и тактических 
замыслов нашего командования. (Автор это-
го отзыва в те годы сам был участником 
этих действий). 

В августе 1943 года автор «Мемуа-
ров» был переведен начальником разведки в 
штаб инженерных войск Карельского фрон-
та. В этой роли он организовал и осуществ-
лял исполнение ряда операций по миниро-
ванию инженерных и стратегически важных 
объектов в тылу противника, подрыву их 
мостов и других фортификационных соору-
жений, а также разработке систем инженер-
ной обороны и карт для наших войск. 

После смены командующего Карель-
ским фронтом Фролова и назначения на эту 
роль Мерецкова в феврале 1944 года нача-
лась большая подготовительная работа по 
разработке тактических, оперативных и во-
енных действий по освобождению Карелии 
от немецких и финских захватчиков. В раз-
работке и осуществлении этих планов автор 
мемуаров принимал активное участие. 

Объем и содержание этих планов он 
доходчиво изложил на страницах своей кни-
ги. Эти планы были талантливо осуществле-
ны, и Карелия была полностью освобождена 
от немецких и финских захватчиков. 

В октябре 1944 года была завершена 
Гетсално-Киркенесская наступательная опе-
рация в тесном взаимодействии с Северным 
флотом. 

В подготовке и ее осуществлении он 
тоже принимал непосредственное участие. 
Завершая описание событий в Карелии и на 
правом фланге огромного фронта страны, он 
приводит фамилии, имена и отчества многих 
командиров высокого ранга, командиров 
полков, батальонов, рот и даже рядовых 
солдат, выполнявших сложные боевые зада-
ния и получивших соответствующие награ-
ды. Такую детализацию может сделать толь-
ко тот, кто жил той жизнью, планировал и 
осуществлял боевые действия, приведшие 
нас к победе. 

После завершения боевых действий в 
Карелии Д.А. Крутских был направлен на  
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2-й Прибалтийский фронт, имея воинское 
звание подполковника в возрасте 24 лет. 
Здесь он и ряд других офицеров также зани-
мался разведкой. Фронтом командовал мар-
шал Рокоссовский, который их встретил и с 
каждым имел обстоятельную беседу. По ме-
ре продвижения наших войск этот фронт 
преобразовывался, в связи с требованиями 
оперативной обстановки. 

Победу над фашистской Германией 
автор встретил в составе 2-го Белорусского 
фронта. В августе 1945 года в составе груп-
пы наших войск он был направлен на Даль-
ний Восток в органы разведки. Ее основной 
задачей была инженерная разведка форти-
фикационных и оборонительных сооруже-
ний Японии, выявление ее слабых мест и 
подготовка соответствующих штурмовых 
отрядов. 

Описывая этот период войны с Япо-
нией, он дает убедительные примеры возни-
кающих трудностей, творческих методов их 
преодоления, высадки десантов на городах 
Харбине и Грине (в которых он участвовал), 
пленения японских генералов. Автор спра-
ведливо, популярно и доходчиво описывает 
свои встречи со своим начальством – из-
вестными маршалами Василевским и Ме-
рецковым, выдающимися полководцами, 
командирами полков, батальонов и рот, из 
разных родов войск, с которыми он служил, 
проводил разведывательные операции, уча-
ствовал в дисантировании, питался общим 
боевым пайком с солдатами. 

Закончилась война с Японией. Насту-
пил мир. Высшее командование страны в 
1946 году направляет Дмитрия Андреевича 
на учебу в академию им. Фрунзе. После ус-
пешной сдачи вступительных экзаменов он с 
большим усердием изучает программные 
общеобразовательные и специальные воен-
ные дисциплины. С большим уважением и 
любовью он отзывается о преподавателях 
академии, обстановке товарищеской друж-
бы, участии в общественной работе. 

Наряду с этим он описывает и неко-
торые негативные стороны того периода 
жизни страны, которые не обошли и акаде-
мию в 1947 году, некоторые острые момен-

ты, возникавшие на лекциях и во взаимоот-
ношениях с преподавателями. 

Будующий автор «Мемуаров» закончил 
академию им. М.В. Фрунзе в 1949 году и по 
просьбе маршала Мерецкова К.А. был направ-
лен старшим офицером оперативного отдела 
опер. управления штаба Беломорского округа. 
Позже он был переименован в Северный воен-
ный округ со штабом в Петрозаводске. 

Характеризуя этот округ, автор с 
большой теплотой отзывается о его сотруд-
никах, командирах, товарищеской дружбе, 
военных учениях и их коллективном анали-
зе. В коллективе командиров сформирова-
лась подлинная творческая атмосфера и 
дружба. Автор доходчиво описывает те ме-
тоды, которыми руководство округа форми-
ровало эту здоровую творческую, товарище-
скую атмосферу. 

На севере автор прослужил 4 года. В 
1954 году он получил назначение в город 
Мурманск в 67-ю стрелковую дивизию на 
должность начальника штаба в звании пол-
ковника. Рассказывая про этот период служ-
бы, он с большой теплотой отзывается о сво-
их командирах, о проведении учебных заня-
тий, специфике учебы в условиях севера, 
обилующего озерами и болотами, описывает 
приезд в Североморск министра обороны, 
маршала Г.К. Жукова, его требования и ука-
зания, приезд инспекции во главе с маршалом 
Р.Я. Малиновским, свои встречи и беседы с 
ним, его предложении направить полковника 
Д.А. Крутских на учебу в Академию Гене-
рального штаба. В 1957 году его направляют 
на учебу в академию Генерального штаба, 
которую он закончил в 1959 году. 

Здесь он описывает специфику учеб-
ного процесса, свои выступления перед 
офицерским составом, прощальный выпуск-
ной вечер, а также встречи с известными 
маршалами Красной Армии, руководителя-
ми Партии и Правительства в ЦК КПСС, 
Совете министров СССР. 

По окончании академии полковник 
Крутских 6 лет работал на различных по-
стах. Видя его способности и учитывая на-
пряженность международной обстановки, 
руководство Вооруженными силами страны 
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в январе 1969 года направляет его на учебу в 
Высшие академические курсы Академии Ге-
нерального штаба Вооруженных сил СССР, 
где много внимания уделялось вопросам 
управления войсками и командно-штабной 
работе с использованием современных тех-
нических средств обучения. Здесь слушате-
ли изучали современное вооружение и взаи-
модействие различных родов войск в насту-
пательных и оборонительных операциях. 

В сентябре 1969 года его назначают 
командиром 69-й стрелковой дивизии, кото-
рая дислоцировалась в Вологде, избирают 
членом пленума обкома КПСС, а затем деле-
гатом 22-го съезда КПСС с решающим голо-
сом. Описывая работу съезда, автор дает ряд 
интересных личных суждений и впечатле-
ний от основного доклада, встреч с делега-
тами и гостями съезда, выступлений Пред-
седателя Совмина СССР Косыгина, минист-
ра обороны, известных маршалов и решени-
ях съезда. 

Возвратившись в Вологду, он энер-
гично разворачивает большую работу по 
реализации решений съезда, строительству 
жилья, организации учебы офицерского и 
рядового состава, установлению деловых 
контактов с машиностроительными, станко-
строительными и строительными организа-
циями, описывает свои тяжелые пережива-
ния, связанные с сокращением численности 
дивизии, большую работу по организации и 
проведению XII Спартакиады Вооруженных 
сил СССР, восхищается ее результатами. 

В июле 1964 года приказом Мини-
стерства обороны СССР его назначают 
председателем экзаменационной подкомис-
сии по тактике на Высших курсах «Вы-
стрел» в г. Солнечногорске и затем от Ле-
нинградского военного округа направляют 
на целину для уборки урожая. 

Здесь полковник Крутских, со свой-
ственной ему добросовестностью и усерди-
ем, также проводит большую работу, ус-
пешно выполняет все поручения, задания и 
изобретательно находит эффективные реше-
ния возникающих трудностей. 

В ноябре 1964 года он возвращается в 
Вологду и приступает к привычной команд-

ной, партийной и депутатской работе. Здесь 
его избирают делегатом 23-го съезда КПСС. 

Описывая работу съезда он высказы-
вает ряд своих впечатлений от некоторых 
эпизодов, рассказывает об обстановке на 
съезде, своих встречах с делегатами и гостя-
ми съезда. 

Возвратившись в Вологду, он участву-
ет в организационной и практической работе 
по разъяснению и реализации решений съезда. 
Тогда же он описывает свои впечатления от 
встреч с Генеральным секретарем ЦК КПСС 
Л.И. Брежневым и Председателем Совмина 
СССР А.Н. Косыгиным, которые проездом в 
Северодвинск останавливались в Вологде. 

Осенью 1967 года генерал-майора 
Крутских направляют в Туркменский воен-
ный округ в 18-ю Армию. Здесь он был на-
значен старшим оперативной группы по вы-
дворению китайцев, вторгшихся на нашу 
территорию. Эта задача была выполнена. 

В 1969 году Дмитрий Андреевич был 
направлен в Прибалтийский военный округ 
на должность заместителя командующего по 
боевой подготовке и вузам в городе Риге. 
Здесь он успешно служил до мая 1970 года. 
Хорошо изучил местную специфику, позна-
комился с руководителями местных партий-
ных и советских организаций, командирами 
воинских частей.  

В мае 1970 года по предложению ми-
нистра обороны А.А. Гречко его назначают 
старшим группы советских военных специа-
листов в Республике Куба. Он встречается и 
получает необходимые указания от министра 
обороны и руководителей соответствующих 
отделов ЦК КПСС. В июне 1970 года он при-
был в г. Гавану (Куба). Здесь его встретили 
первый зам. министра Вооруженных сил Рес-
публики Куба и ведущие работники нашего 
посольства. 

Здесь Д.А. Крутских пришлось решать 
ряд новых вопросов военного, тактического, 
политического и дипломатического характе-
ра, встречаться с новыми людьми разного 
должностного уровня, устанавливать с ними 
деловые контакты, организовывать и успеш-
но осуществлять обучение кубинских граж-
дан воинским профессиям, вникать в специ-
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фику хозяйственной деятельности и грамотно 
учитывать все это в повседневной работе. 

С задачами, поставленными руково-
дством страны, автор справился успешно. 
Правительством Республики Куба он был от-
мечен наградой и в сентябре 1974 года воз-
вратился на родину. Описывая время службы 
на Кубе, автор приводит много интересных 
деталей: встречи с кубинскими руководите-
лями, их пытливое восприятие опыта совет-
ских специалистов, любознательность. На 
основании собственных наблюдений он при-
ходит к некоторым интересным выводам и 
соображениям, которые не утратили своей 
актуальности и в наши дни. 

После Кубы автора назначают сначала 
заместителем, а затем начальником штаба 
гражданской обороны РСФСР. Здесь он про-
служил 12 лет. По его инициативе и при непо-
средственном участии здесь была отработана 
структура построения этой службы, ее техни-
ческое оснащение, штатный состав подразде-
лений различного назначения, подчиненность, 
взаимодействие с родами войск, определен 
численный состав различных служб. 

Это была огромная работа, имеющая 
большое государственное значение. В эту 
работу автор вложил много инициативы, 
творческого труда, организационных спо-
собностей и много опыта. Он болезненно 
воспринял решение начальника Управления 
гражданской обороны СССР от 30 мая 1992 
года о ее ликвидации. Ее правопреемником 
стала Гражданская оборона Российской Фе-
дерации, которая в своей деятельности 
больше опиралась на силу директив и прика-
зов. Начались различные реорганизации, пе-
рестройки, появились элементы формализма 
и огульного охаивания прошлого. 

В сентябре 1986 года генерал-
полковник Крутских вышел в отставку. 

В 1986 году он принял активное уча-
стие в ликвидации последствий аварии на 
Чернобыльской атомной электростанции. 

Наряду с описанием ряда острых и 
рискованных эпизодов, автор приходит к ряду 
практических выводов и дает рекомендации, 
которые целесообразно взять на вооружение 
сегодняшним руководящим структурам. 

После увольнения из вооруженных 
сил по возрасту в 1987 году автор отдался 
общественной и литературной работе. Сего-
дня он является председателем Совета вете-
ранов Карельского фронта. Эту роль он вы-
полняет со свойственной ему добросовест-
ностью и пользуется большим, заслуженным 
авторитетом. 

Из изложенного видно, что автор 
прошел огромный разносторонний жизнен-
ный путь, участвовал в боях, служил в шта-
бах разного уровня, принимал активное уча-
стие в хозяйственной, партийной и военной 
деятельности округов, областей и всей стра-
ны. Занимая высокие посты, многие люди 
приобретают черты высокомерия, зазнайст-
ва, нетерпимости к чужому мнению, пренеб-
режительное отношение к рядовым гражда-
нам, необьяснимую грубость и черствость. 

Генерал-полковник Крутских, уйдя в 
отставку с высоких постов, остался доступ-
ным гражданам, он по-товарищески идет на 
контакт с любым человеком, командиром, 
солдатом, он охотно делится своим опытом, 
воспоминаниями, при необходимости помо-
гает нуждающимся. 

В книге, как в хорошей диссертацион-
ной работе, много поучительных примеров, 
схем, рассуждений, имен воинских команди-
ров высокого ранга – армий, дивизией, кор-
пусов, полков, батальонов и рядовых. Это 
может изложить только тот, кто проникно-
венно и глубоко познал специфику армей-
ской службы, вникал в нужды этих служб, 
заботился о рядовых солдатах, делил с ними 
их нужду, проявлял о них отеческую заботу. 

В конце книги автор приводит ряд 
обобщенных философских размышлений, 
смелых суждений и выводов. Все они хоро-
шо обоснованы, имеют большое воспита-
тельное значение. Большое количество прак-
тического материала, правдивое его изложе-
ние, аргументированные, объективные вы-
воды, суждения и пожелания позволяют ав-
тору отзыва, прошедшему школу Великой 
Отечественной войны рекомендовать опи-
санный труд в качестве учебного пособия 
для воинских учебных заведений разного 
уровня. 
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АННОТАЦИИ / ABSTRACTS 

Мерзленко М.Д., Котуранов Д.Л. ОЦЕНКА КЛИМАЭКОТИПОВ ДУБА 
ЧЕРЕШЧАТОГО В ГЕОГРАФИЧЕСКИХ ПОСЕВАХ ПОДМОСКОВЬЯ. 

В статье приведены результаты исследований быстрорастущих культур дуба в Мос-
ковском регионе, проведенных с целью корректировки действующего лесосеменного рай-
онирования. 

 
 

Степаненко И.И. ВЛИЯНИЕ ОДНОКРАТНОГО ВНЕСЕНИЯ УДОБРЕНИЙ НА 
РАДИАЛЬНЫЙ ПРИРОСТ СОСНЯКА БРУСНИЧНОГО. 

В статье представлены результаты исследования Влияния однократного внесения ми-
неральных удобрений на радиальный прирост сосны обыкновенной – Pinus sylvestris в сосня-
ке брусничном. Выявлена зависимость динамики радиального прироста от вида и дозы ми-
неральных удобрений. 

SINGLE FERTILIZATION INFLUENCE UPON THE REDIAL INCREMENT OF 
THE PINETUM VACCINIOSUM. 

The article contains the research results of a single fertilization influence upon the Pinus 
sylvestris redial increment in Pinetum vacciniosum. There is revealed an interdependence between 
dynamics of the redial increment and kinds and doze of fertilizers.  

 
 
Ключников Л.Ю., Ключников И.Л. СОДЕЙСТВИЕ ПРОМЫСЛОВОМУ ВОС-

ПРОИЗВОДСТВУ ЧЕРНИКИ И ГРИБОВ В СЛОЖНЫХ СУБОРЯХ. 
В еловых и сосновых лесах на богатых суглинках урожай черники и грибов может 

достигать 300-500 кг/га. Такие участки выделяют для промысловой  заготовки. Рубки ухода и 
главного пользования требуется проводить так, чтобы меньше повреждать почву, ягодник и 
мицелий грибов. При сплошной рубке следует сохранять подрост хвойных и покров черники. 
Предпочтительны выборочные и постепенные главные рубки. В лесах среднего и старшего 
возраста рубками ухода создают оптимальный световой режим для плодоношения черники. 
Для произрастания грибов в молодых хвойных лесах следует сохранять биогруппы листвен-
ных деревьев. Чтобы увеличить урожай грибов в лесах среднего и старшего возраста требу-
ется сильное разреживание, которое необходимо выполнять в зимнее время. 

ASSISTANCE TO INDUSTRY REPRODUCTION OF BILBERRY AND MUSH-
ROOMS ON THE RICH LOOMY SOIL IN THE FIR-WOOD. 

Bilberry and mushrooms crops can reach 300-500 kgs/ha on rich loamy soil in the pinery 
and fir-wood. 

Such kind of lots are chosen for industry  half-finished production. Cleaning  cutting and fi-
nal felling should be carried out without damage of soil, berry field and mushroom lucelium. 

Yong growth of coniferous and bilberry cover should be preserved at the clear cutting. Se-
lect and gradual final felling are most preferable. At the middle  and  elder age forest an optium 
light conditions are arranged for bilbtry fruitage. Leaved-tree biogroups should be preserved in the 
young conifer forest for mushrooms growing. 

In order to raise mushroom corp at the middle and elder forests it should be main strong thin 
out within winter time. 
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Кулагин А.А. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПОВРЕЖДЕНИЙ АССИ-
МИЛЯЦИОННЫХ ОРГАНОВ ТОПОЛЯ БАЛЬЗАМИЧЕСКОГО (POPULUS BALSAM-
IFERA L.) ИОНАМИ РАЗЛИЧНЫХ МЕТАЛЛОВ. 

На примере тополя бальзамического (Populus balsamifera L.) – древесной породы, ши-
роко используемой в санитарно-защитных лесных насаждениях, изучены рост и поврежде-
ния ассимиляционных органов, изменения дыхания и содержания пигментов в листьях под 
действием К+, Na+, Ca2+, Ba2+, Mn2+, Mg2+, Cu2+, Zn2+ и Pb2+ в условиях вегетационных экспе-
риментов.  

EXPERIMENTAL EVALUATION OF A BALSAM POPLAR (POPULUS BALSAM-
IFERA L.) LEAVES DAMAGES BY METAL IONS. 

On an example of a Populus balsamifera L. – arboreal breed widely used in sanitary – shel-
ter forests, the variations of respiration, contents of pigments in leaves, body height and damages of 
leaves under influence of some metal ions (К+, Na+, Ca2+, Ba2+, Mn2+, Mg2+, Cu2+, Zn2+ and Pb2+) in 
experimental conditions was studied.  

 
 
Егоров М.Н. ФЕНОТИПИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ЕСТЕСТВЕННОГО ДРЕВО-

СТОЯ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ ХРЕНОВСКОГО БОРА В ЦЕНТРАЛЬНОМ ЧЕР-
НОЗЕМЬЕ. 

При изучении и анализе внутривидовой изменчивости сосны обыкновенной выявлены 
закономерности в строении насаждений, которые необходимо учитывать при проведении ле-
сохозяйственных мероприятий, связанных с отбором высокопродуктивных форм и вырубкой 
малопродуктивных особей. Реализация данных мероприятии позволит наметить правильную 
ориентацию в дальнейших исследованиях по созданию базового селекционного задела у со-
сны обыкновенной как одного из основных лесообразователей страны в будущем. 

 
 

Востокова Л.Б., Шишкина Н.Г., Балабко П.Н. ПОЧВЫ ПОЙМЕННЫХ ЛЕСОВ 
НЕЧЕРНОЗЕМЬЯ. 

Проведена сравнительная характеристика свойств пойменных почв под лесной расти-
тельностью в разных почвенно-географических провинциях южно-таежной подзоны и отме-
чены их провинциальные особенности. Показано влияние типов леса на формирование лес-
ных почв на разных генетических участках поймы и на участках пойм, вышедших из режима 
поемности, центральной поймы и притеррасья. 

 
 
Федотов Г.Н., Неклюдов А.Д., Пахомов Е.И. СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРО-

СТИ ФЕРМЕНТАТИВНЫХ РЕАКЦИЙ В ПОЧВАХ. 
В статье предлагается новый метод определения скорости ферментативных реакций в 

почвах, что до настоящего времени было возможно только для двух ферментов – протеазы и 
целлюлозы. 

Предлагаемый метод позволяет изучать влияние внешних воздействий на почвы на 
скорость ферментативных реакций. что представляет самостоятельный интерес. 

Проведенные эксперименты показали, что скорость ферментативных реакций в поч-
вах лимитируется диффузией скбстрата. 
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Федотов Г.Н., Пахомов Е.И., Поздняков А.И., Олиференко Г.Л. Прошина О.П. 
КОЛЛОИДНО-ГЕЛЕВАЯ СТРУКТУРА КАК ИНФОРМАЦИОННЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ 
СОСТОЯНИЯ ПОЧВ». 

Предложен метод оценки состояния каркаса органно-минерального геля почв, осно-
ванный на определении диффузионно-адсорбционного потенциала, возникающего между 
изучаемой почвой и контактирующей с ней ионообменной мембраной. 

Показано, что при добавлении воды в воздушно-сухие почвы происходит увеличение 
объема геля и «залечивание» микротрещин, образующихся в гелевой матрице при высуши-
вании почв, что меняет активность ионов и скорость их диффузии в почвах.  

 
Маренков В.О. УПРАВЛЕНИЕ ДЕНЕЖНЫМИ СРЕДСТВАМИ ЛЕСОПРО-

МЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
В статье рассмотрена система управления финансами предприятия, включающая в се-

бя оперативное управление дебиторской задолженностью, оперативное управление кратко-
срочными финансовыми вложениями, оперативное управление кассовой наличностью пред-
приятия. 

 
Маренков В.О. АНАЛИЗ ГЛАВНЫХ ПРИЧИН, СДЕРЖИВАЮЩИХ ПРИТОК 

ИНВЕСТИЦИЙ В ЛЕСОПРОМЫШЛЕННЫЙ СЕКТОР РОССИИ 
Обоснована необходимость построения эффективной системы управления финансами 

для предприятий лесопромышленного комплекса. 
 
Чернякевич Л.М. МЕТОДИКА ОРГАНИЗАЦИОННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

СТРУКТУР ГОСУДАРСТВЕННОГО И ХОЗЯЙСТВЕННОГО УПРАВЛЕНИЯ ЛЕСАМИ 
Рассмотрен методический подход к проектированию организационных структур госу-

дарственного управления лесами и ведения лесного хозяйства. Проведена классификация 
функций государственного и хозяйственного управления лесами.  

Methods to develop structures for state forest administration and forest management. Forest 
management functions are classified.   

 
 
Харченко Н.Н. ЖИЗНЕННЫЕ ФОРМЫ НОРНЫХ ЗВЕРЕЙ СРЕДНЕГО ПО-

ДОНЬЯ. ЭКОМОРФЫ НОРНЫХ ЗВЕРЕЙ СРЕДНЕГО ПОДОНЬЯ. СТРУКТУРА, 
РАЗМЕРЫ ПОСЕЛЕНИЙ И ИНДИВИДУАЛЬНЫХ УЧАСТКОВ НОРНЫХ ЗВЕРЕЙ 
СРЕДНЕГО ПОДОНЬЯ. ТРОФИЧЕСКИЕ ЖИЗНЕННЫЕ ФОРМЫ НОРНЫХ ЗВЕРЕЙ 
СРЕДНЕГО ПОДОНЬЯ 

Статьи посвящены изучению жизненных форм норных млекопитающих, внешнего 
облика норных зверей, морфотипов, рационального заселения территории и оптимального 
использования кормовых ресурсов. 

 
 
Серков Б.Б., Сивенков А.Б., Буй Динь Тхань, Асеева Р.М. ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕ 

ПРИ ГОРЕНИИ ДРЕВЕСИНЫ 
Настоящая работа направлена на определение характеристик тепловыделения при го-

рении древесины различных пород, типичных для средней полосы России, а также тропиче-
ского и субэкваториального региона Вьетнама. Цель исследования – выяснить основные 
факторы и отличительные признаки древесины, влияющие на выделение тепла при ее горе-
нии.  
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Котов А.В., Лапшин Ю.Г., Родионов А.И. О КОНТРОЛЕ КАЧЕСТВА ДРЕВЕС-
НОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ. 

Для контроля качества выпускаемых ДСтП предлагается использовать так называе-
мый интегральный метод, основанный на учете истории предприятия. Введение распределе-
ния входного уровня дефектности, определяемого в течение длительного времени, постоянно 
обновляемого на основе данных текущего приемочного контроля, дает возможность отка-
заться от принципа «уровень доверия» и перейти на приемочный контроль, учитывающий 
индивидуальные особенности предприятия. 

 
Гнатовская И.В. К ВОПРОСУ ПРОИЗВОДСТВА ПИЛОПРОДУКЦИИ И ТЕХ-

НОЛОГИЧЕСКОЙ ЩЕПЫ ИЗ НИЗКОКАЧЕСТВЕННОЙ ДРЕВЕСИНЫ. 
Излагается возможность переработки низкокачественной древесины на пиломатериа-

лы и технологическую щепу. Дан анализ лесопильного оборудования. 
QUESTION OF TECHNOLOGICAL PROCESS LUMBER AND CHIP PRODUC-

TION USING LOW QUALITY WOOD. 
Stated possibility of conversion bad quality wood on lumber and technological slivers. 

Given analysis of timber equipment.  
 
Гелес И.С., Коржова М.А., К ВОПРОСУ РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУ-

ЧЕНИЯ КАТИОНИТОВ ИЗ ЛИГНОСУЛЬФОНАТОВ БИСУЛЬФИТНОЙ ВАРКИ 
ЕЛИ НА НАТРИЕВОМ ОСНОВАНИИ С МИНИМИЗАЦИЕЙ УЩЕРБА ПОВЕРХНО-
СТНЫМ ВОДАМ. 

На основании анализа, технологий получения катионитов из отработанных растворов 
сульфитного производства сделан вывод об отсутствии путей использования не вступивших 
в реакцию 20-35 % лигносульфонатов от исходного их содержания, что ведет к загрязнению 
поверхностных вод. На основе предложенной модификации известных способов резко со-
кратилось количество веществ, не участвующих в процессе поликонденсации несмотря на то, 
что дополнительно были использована соединения сточных вод других отделов предприятия. 
Вследствие изменения условий получения катионитов в сточных водах от его промывки со-
гласно УФ-спектрам намного снизилось содержание веществ ароматической природы, что 
должно значительно улучшить работу биологических очистных сооружений. 

 
Тарасов С.М., Азаров В.И., Ковернинский И.Н. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ 

В РАЗВИТИИ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА БУМАГИ И КАРТОНА.  
В статье рассказывается о современных направлениях в развитии технологии произ-

водства бумаги и картона. Рассматривается большинство аспектов этой технологии: подго-
товка бумажной массы; бумагоделательное оборудование; основные процессы бумагодела-
тельного производства и др. Показаны новейшие технологические разработки в этой области, 
в том числе сделанные с участием авторов статьи. Большое внимание уделено использова-
нию активных химических добавок для улучшения качества готовой продукции и повыше-
ния эффективности производственного процесса. 

In clause it is told about modern directions in development of the «know-how» of a paper 
and cardboard. The majority of aspects of this technology is considered: preparation of stock; pa-
permaking equipment; the basic processes of papermaking etc. Are shown the newest technological 
development in this area, including made with participation of the authors of clause. The prospects 
of a direction of perfection of technology of a paper and cardboard are marked. The large attention 
is given to use of the active chemical additives for improvement of quality of ready production and 
increase of efficiency of production. 
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Тарасов С.М. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОКЛЕЙКИ КАРТОНА ДЛЯ ПЛОСКИХ 
СЛОЕВ ЖИРНЫМИ КИСЛОТАМИ ТАЛЛОВОГО МАСЛА В НЕЙТРАЛЬНОЙ СРЕ-
ДЕ. 

Приводятся результаты исследований проклеивающей эффективности жирных кислот 
– побочного продукта производства щелочной целлюлозы, производимого в большом коли-
честве и практически не находящего применения в целлюлозно-бумажной промышленности. 
Представленные данные, касающиеся проклейки картона-основы для плоских слоев гофри-
рованного картона, изготовляемого из 100 % вторичного волокнистого сырья при его формо-
вании в нейтральной среде, отвечают общим современным тенденциям в технологии произ-
водства бумажно-картонных материалов и имеют экономическую целесообразность. 

The results of researches of glueing efficiency of greasy acids – collateral product of manu-
facture of alkaline cellulose made in a plenty and practically of not finding application in a pulp-
and-paper industry are resulted. Submitted given, concerning glueing of a cardboard-basis for flat 
layers of the goffered cardboard made of 100 % of secondary fibrous raw material at its formation 
in neutral environment, answer general modern lines in the "know-how" of paper-cardboard materi-
als and have an economic feasibility. 

 
 
Якимович С.Б. ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ СИНТЕЗА И ОПТИ-

МАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ ЛЕСОЗАГО-
ТОВОК. 

Дана постановка и результаты решения задачи оптимального управления траекторией 
технологического процесса и управлениями её обеспечивающими и нахождения, соответст-
вующего полученной траектории, размещения технических функций или степень их совме-
щения в пространстве и времени маршрута технологического процесса по критерию инте-
грального функционала удельной энергоемкости. Приведен анализ на чувствительность 
сравнительно с технологическими процессами оптимальными по быстродействию. 

ORGANIZATION AND SOLUTION OF PROBLEM OF SYNTHESES AND OPTI-
MUM MANAGEMENT OF TECHNOLOGICAL PROCESSES OF LOGGING. 

Production and results of deciding a problem of optimum governing technological process 
path and management its ensuring and findings, corresponding tinned paths, accomodations of 
technical functions or degree of their combining in the space and time of the route of technological 
process on the criterion integral functional specific energy/output ratio are given. Analysis on sensi-
tivity relatively with technological processes optimum on the speed is brought. 

 
 
Мехренцев А.В., Сазонова Е.А. СИНТЕЗ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРОЦЕССА 

ЛЕСОСЕЧНЫХ РАБОТ.  
При проектировании технологического процесса большое значение имеет правильный 

выбор критериев и методики расчета комплекса машин, позволяющего выполнить эффек-
тивно заданный объем заготовки леса. Для оценки эффективности лесозаготовительных сис-
тем целесообразно ввести комплексный количественный показатель. В качестве такого пока-
зателя предлагается рассматривать технологическое топливное число. 

SYNTHESIZING OF PRODUCTION PROCESS LOGGING OF OPERATIONS. 
At projection of a manufacturing process the large value has exact selection of yardsticks 

and method of application of calculation of a complex of machines permitting to execute effectively 
given bulk of perform of a forest. For an estimation of performance logging systems the all-up 
quantitative index is expedient to enter. As such index it is offered to consider technological propel-
lant number. 
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Ширнин Ю.А., Онучин Е.М. РЕЗУЛЬТАТЫ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИ-
РОВАНИЯ ДВИЖЕНИЯ КОЛЁСНОЙ ЛЕСНОЙ МАШИНЫ ПО ЛЕНТЕ ЛЕСА 

В статье описана программа имитационного моделирования движения колёсных лес-
ных машин по ленте леса без прокладки волока, разработанная в среде Mechanical Desktop 6 
Power Pack с использованием языков программирования Visual Basic for Application и Visual 
Lisp. Приведены результаты вычислительного эксперимента на имитационной модели, отра-
жающие влияние характеристик машины и параметров лент леса на их проникаемость. 

In this article is described the program of imitation modeling of wheeled machines move-
ment in forest area without liner of portages developed in Mechanical Desktop 6 Power Pack with 
use of Visual Basic for Application and Visual Lisp. Also the results of calculation experiments 
with the model reflective influence of machine specifications and forest area parameters on their 
penetration are presented. 

 
 
Казаков И.В. ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРИКАТЫВАЮЩЕГО КАТКА НА 

СТЕПЕНЬ УПЛОТНЕНИЯ ПОЧВЫ. 
Рассмотрено влияние параметров прикатавающего катка сеялок на степень 

уплотнения почвы. 
 
 
Царев Е.М. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ЛЕСОУДЕР-

ЖИВАЮЩЕЙ ЗАПАНИ, ИСХОДЯ ИЗ НОВЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ УСЛОВИЙ. 
Предлагается метод расчета запани для сбора аварийной древесины на акваториях 

крупных водохранилищ с целью защиты гидротехнических сооружений. 
THE PERFECTION OF WITHHOLD BOOT CALCULATION METHODS, AC-

CORDING TO THE INDUSTRIAL CONDITIONS. 
A method of boot calculation for emergency wood collection on big water reservoirs for the 

purpose of hydro- construction protection is given. 
 
 
Шадрин А.А. УПРАВЛЕНИЕ ПОТОКАМИ ЛЕСОМАТЕРИАЛОВ В КОМБИ-

НИРОВАННОМ ЦЕХЕ. 
В статье рассматривается, как при изменении состава поступившего на обработку 

древесного сырья загрузка станков и выход готовой продукции в лесообрабатывающем цехе 
может быть существенно повышена за счет оперативного управления потоками лесомате-
риалов в процессе их обработки и дозагрузки станков цеха дополнительными видами круг-
лых лесоматериалов. 

 
Башмаков Д. Ю. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД И МЕТОДИКА ДЛЯ ИС-

СЛЕДОВАНИЯ ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ ПРИ ЗНАКОПЕРЕМЕННЫХ ТЕПЛО-
ВЫХ И ВЛАЖНОСТНЫХ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЯХ. 

В статье описывается экспериментальный стенд и методика для исследования дли-
тельной прочности при знакопеременных тепловых и влажностных граничных условиях. 

THE EXPERIMENTAL STAND AND TECHNIQUE FOR RESEARCH OF DURA-
BILITY OF A MATERIAL UNDER INFLUENCE OF HEAT AND HUMIDITY.  

The article concerns the experimental stand and technique for research of durability of a ma-
terial under influence of heat and humidity. 
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Вэньчже ЯН. ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ ТЯГО-
ВЫХ ЦЕПЕЙ ЗАБОЙНЫХ СКРЕБКОВЫХ КОНВЕЙЕРОВ 

В настоящей работе рассматривается возможность оценки эксплуатационной прочно-
сти звеньев цепи по удельной мощности разрушения. 

 
 
Саврухин А.П. МЕТОДИКА И ПРОГРАММЫ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ В 

ОБЛАСТИ ФИЗИКИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ. 
Доказано, что распады ряда элементарных частиц энергетически соответствуют 

принципу золотого сечения. 
METHOD AND PROGRAMS OF PROCESSING OF THE INFORMATION IN THE 

FIELD OF HIGH ENERGY PHYSICS. 
It is proved, that decay of some elementary particles energetically correspond to a principle 

of gold section.  
 
 
Полещук О.М. ПОСТРОЕНИЕ ИНТЕГРАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ В РАМКАХ НЕ-

ЧЕТКОЙ ЭКСПЕРТНОЙ ИНФОРМАЦИИ. 
В работе построены интегральные модели экспертного оценивания, или описания 

признака, и интегральная модель результатов экспертного оценивания качественного при-
знака у совокупности объектов. 

 
 
Полещук О.М. МЕТОДЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ НЕЧЕТКОЙ 

ЭКСПЕРТНОЙ ИНФОРМАЦИИ НА ЭТАПЕ ЕЕ ФОРМАЛИЗАЦИИ. 
Разработаны методы, позволяющие строить объективные сравнительные показатели 

формализованной нечеткой информации и на объективных основаниях осуществлять нечет-
кий кластер-анализ экспертной информации.  

 
 
Домрачев В.Г., Ретинская И.В., Нешта Е.П., Курникова М.П. ОБЗОР И АНАЛИЗ 

КОМПЬЮТЕРНЫХ СРЕДСТВ РАЗРАБОТКИ УЧЕБНЫХ КУРСОВ ДЛЯ ДИСТАН-
ЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ. 

В статье приводится обзор сред разработки курсов для дистанционного обучения. 
Анализируются особенности таких курсов и специфика их разработки. Описываются неко-
торые из известных оболочек для создания дистанционных курсов.  

The observe of programs for creating courses of remote education is carry out at the article. 
The peculiarities of such courses and the specific of their development are analyzed. Some of the 
modern packages for remote courses development are described. 

 
 
Антошина И.В., Домрачев В.Г., Ретинская И.В. ФОРМАЛИЗОВАННЫЙ ПОД-

ХОД К МОДЕРНИЗАЦИИ ЛОКАЛЬНОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ 
Предлагается подход к принятию формализованного решения о модернизации ло-

кальной вычислительной сети. Его суть состоит в сравнении фактического качества функ-
ционирования сети с минимально необходимым. Для этого разрабатывается система показа-
телей качества функционирования сети. Минимальные потребности рабочего процесса пред-
ставляются совокупностью пороговых значений таких показателей.  
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The approach to acceptance of the formalized decision about modernization of the local 
computer network is offered. It based on comparison of a network functioning actual quality with 
minimal necessary quality. The system of quality parameters of a network functioning is developed. 
The minimal requirements of working process are represented by set of threshold meanings of such 
parameters. 

 
 
Герц Э.Ф. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЕРОЯТНОСТИ ПОВРЕЖДЕНИЯ 

РАСТИТЕЛЬНЫХ КОМПОНЕНТОВ ЛЕСА В ПРОЦЕССЕ ТРЕЛЕВКИ ПРИ РАЗ-
ЛИЧНЫХ СПОСОБАХ ЗАХВАТА ЛЕСОМАТЕРИАЛОВ. 

Приведена методика расчета площади, на которой повреждаются компоненты леса, и 
вероятность их повреждения в процессе трелевки лесоматериалов в полупогруженном поло-
жении при различных способах захвата. 

MATHEMATICAL MODEL OF ODDS OF DAMAGE OF VEGETATIVE 
REDUCTANTS OF A FOREST IN PROCESS LOGGING AT DIFFERENT WAYS OF 
GRIPPING OF TIMBER. 

The method of application of calculation of the floor space is reduced, on which one the 
reductants of a forest, and odds of their damage in process logging of timber in half loaded position 
are damaged at different ways of gripping. 

 
 
Савельев В.В., Ширнин Ю.А. КОНЦЕПЦИЯ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО 

ОБОСНОВАНИЯ ТИПА И КОНСТРУКЦИИ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД ЛЕСОВОЗНЫХ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ. 

Комплексное проектирование дорожной конструкции позволяет выбрать наиболее ра-
циональные способы обеспечения прочности, надежности, долговечности и экономичности до-
рожной одежды. 

 
 
Якунин М.К. ОТЗЫВ НА КНИГУ «МЕМУАРЫ» 
В 2002 г. типография МГУЛ издала книгу «Мемуары». 
Автор – генерал-полковник Крутских Дмитрий Андреевич. Книга охватывает боль-

шой период жизни страны. В ней описан 50-летний опыт службы в армии автора книги в 
увязке с различными событиями жизни государства. Много внимания уделено периоду Ве-
ликой Отечественной войны и в частности тому, что происходило на Карельском фронте. 

 




