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КЛИМАТИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ДЕЙСТВИЯ 
АЗОТНЫХ УДОБРЕНИЙ НА РАДИАЛЬНЫЙ ПРИРОСТ СОСНЫ В 

РАЗНЫХ ТИПАХ ЛЕСА 

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

 последние десятилетия в России и в 
других странах в глобальных масштабах 

наблюдается снижение продуктивности и 
устойчивости лесных насаждений [10, 8]. 
Одним из эффективных способов повыше-
ния продуктивности лесов является внесение 
минеральных удобрений. Но результатив-
ность этого мероприятия зависит от ком-
плекса факторов: технологии удобрения (ви-
дов, форм, доз, сроков, повторности, спосо-
бов внесения туков), лесоводственных усло-
вий (типов леса, возраста, класса роста де-
ревьев), почвенных и климатических усло-
вий (температуры воздуха, количества осад-
ков) и других факторов [1, 2, 3, 5, 6, 9, 12]. 

Наши исследования влияния удобре-
ний на радиальный прирост и строение дре-
весины сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris) с учетом некоторых технологиче-
ских (видов, доз удобрений), лесоводствен-
ных (типов леса и темпов роста деревьев) и 
климатических (температуры воздуха и ко-
личества осадков) факторов проводились в 
сосняках южной тайги в Костромской об-
ласти. Изучались три типа леса: сосняки 
брусничный, лишайниковый, долгомошный, 
удобренные азотными туками в 1982 г. в 
форме карбамида (46 %N) в дозах: 100, 150, 
200 кг/га по д.в. Сосняк брусничный произ-
растает в свежих условиях (В2), сосняк ли-
шайниковый – в сухих условиях (В1), на пес-
чаных дерново-средне– и слабоподзолистых 
песчаных почвах, сосняк долгомошный – в 
сырых условиях (В4), на глеевых, слабо дре-
нированных песчаных почвах. Сосняки 
брусничный и лишайниковый представлены 
спелыми (90–100 лет) древостоями, сосняк 
долгомошный – приспевающим древостоем 
(70 лет).  

В каждом типе леса закладывались 
пробные площади и с трехкратной повтор-
ностью испытывались три дозы удобрений 
[4]. Результаты удобренных вариантов 
сравнивали с контрольными – неудобрен-
ными древостоями. Модельные деревья 
подбирались с учетом их роста, развития 
(по классам Крафта) и темпов роста до вне-
сения удобрений по 10…25 деревьев на ка-
ждый класс и вариант опыта из средних 
ступеней толщины каждого класса. Образ-
цы древесины брались на высоте 1,3 м воз-
растным буравом.  

Приготовление препаратов проводи-
лось методами, принятыми в ботанической 
микротехнике [7]. Измерение радиального 
прироста, ширины годичных слоев выпол-
нялось на поперечных срезах образцов дре-
весины с помощью микроскопа МБР-1 и 
шкалы окуляр-микрометра, а также на фото-
графиях с микропрепаратов. 

Радиальный прирост изучался за 5 лет 
до удобрения (1977–1981 гг.) и 6 лет после 
удобрения (1982–1987 гг.). Данные удобрен-
ных участков сравнивали с контрольными и 
данными за 5 лет до удобрения. Эксперимен-
тальные материалы обрабатывались метода-
ми вариационной статистики. 

В результате исследований было ус-
тановлено значительное влияние климатиче-
ских факторов на эффективность и продол-
жительность действия азотных удобрений на 
радиальный прирост сосны и его динамику в 
зависимости от типа леса и дозы удобрений. 
Это влияние определялось тремя основными 
факторами: 1) оптимальным сроком внесе-
ния удобрений по отношению к дендроцик-
лу радиального прироста; 2) климатически-
ми факторами в год внесения удобрений; 

В 
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3) климатическими факторами за период 
действия удобрений. 

Эффективность удобрения лесных 
древостоев в значительной степени зависит 
от сроков внесения удобрений по отношению 
к дендроциклу радиального годичного при-
роста. Опыты прибалтийских ученых с удоб-
рением сосновых насаждений в различные 
периоды дендроцикла радиального прироста 
(в максимуме, середине и минимуме) показа-
ли, что удобрения целесообразно вносить за 
2…3 года до наступления оптимальных кли-
матических условий роста, когда в дендро-
цикле наблюдается максимальный радиаль-
ный прирост [1, 11]. В наших опытах удобре-
ния были внесены в 1982 году – в период 
максимального спада радиального прироста 
за последние 5 лет во всех изучаемых типах 
леса (рисунок) и за 2 года до очередного 
подъема радиального прироста. В 1983 и 
1984 годах (2-й и 3-й годы после удобрения) 
в изучаемых типах лесах во всех вариантах 
опыта, контрольных и удобренных наблю-
дался подъем радиального прироста, а в 
1985–1987 гг. (на 4-й и 6-й годы действия 
удобрений) – его спад (рисунок). В удобрен-
ных насаждениях увеличение радиального 
прироста и его динамика были различны в 
зависимости от типа леса, дозы удобрений и 
климатических факторов за период действия 
удобрений. В большинстве опытов действие 
удобрений было значительно и продолжи-
тельно (5–6 лет). Наши исследования под-
твердили выводы Р.И. Шлейниса, В.В. Вяр-
билы о том, что эффективность и продолжи-
тельность действия удобрений зависят от вре-
мени их внесения по отношению к дендро-
циклу радиального прироста и что наиболее 
оптимальное внесение удобрений – за два-три 
года до максимума прироста в дендроцикле.  

На усвояемость удобрений лесными 
насаждениями, снижение их непродуктив-
ных потерь, действие их на радиальный при-
рост древостоев большое влияние оказывают 
климатические условия в ближайшие меся-
цы до и после внесения удобрения. Во всех 
изучаемых типах леса удобрения были вне-
сены в мае. Невысокая температура в мае (в 
среднем за месяц + 7,8 0С) и достаточное ко-

личество осадков, выпавших в апреле, мае, 
июне, соответственно 23,9, 30,6 и 30,3 мм, 
видимо, способствовали успешному закреп-
лению удобрений в почве, их эффективному 
и продолжительному влиянию на формиро-
вание годичных слоев сосны. 

В результате удобрения сосновых на-
саждений, как отмечалось выше, изменения 
в радиальном годичном приросте были раз-
личны. Но почти во всех опытах наиболее 
широкие годичные слои (ШГС) формирова-
лись в 1983–1984 гг., то есть на 2-й 3-й годы 
после удобрения (рисунок). Эти годы харак-
теризовались наиболее благоприятными для 
роста сосновых насаждений климатически-
ми условиями. Если в 1982 г., в год макси-
мального спада радиального прироста в ден-
дроцикле за последние 5 лет, среднегодовая 
температура воздуха составила –1,25 0С, а 
среднегодовое количество осадков выпало 
только 337,0 мм, что было значительно ниже 
многолетней нормы и по температуре, и по 
осадкам, то в 1983 и 1984 годах соответст-
венно среднегодовая температура составила 
+ 4,08 0С и + 2,76 0С, а количество осадков в 
среднем за год выпало 831,0 мм и 751,1 мм, 
среднемесячное распределение осадков и 
температур соответствовало норме. За 6 лет 
действия удобрений неблагоприятным для 
роста сосняков оказался 1985 г., когда во 
всех опытах в дендроцикле радиального 
прироста начался спад. В этом году средне-
климатические показатели незначительно 
отличались от нормы: средняя температура 
составила + 1,89 0С, среднее количество 
осадков – 826,9 мм. Но в августе 1985 г. в 
течение месяца стояла сухая, жаркая погода, 
особенно во второй декаде (+ 32 0С). За этот 
период выпало только 2,4 мм осадков, а за 
весь месяц – 41,2 мм, что было значительно 
ниже нормы. Кроме того, в данных условиях 
на вторую половину августа приходится 
наименьший запас влаги в верхнем слое 
почвы (50 см). Высокая температура и не-
достаток почвенной и атмосферной влаги, 
видимо, привели к резкому падению ради-
ального прироста. Но азотные удобрения в 
некоторых дозах в зависимости от типа леса 
снизили отрицательное влияние неблагопри-
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ятного для роста деревьев засушливого пе-
риода, значительно уменьшили падение ра-
диального прироста и способствовали фор-
мированию древесины равномерного строе-
ния.  

Наиболее эффективны азотные удоб-
рения во всех дозах были в сосняках брус-
ничном и лишайниковом и меньше повлияли 
на радиальный прирост в сосняке долго-
мошном.  

В сосняке брусничном в динамике 
радиального прироста в первые 3 года после 
удобрения (1982–1984 гг.) наблюдался рез-
кий подъем, когда ширина годичных слоев 
увеличилась в 2,0…2,5 раза по сравнению с 
контролем. Эффективны были все дозы 
азотных удобрений, но максимальное увели-
чение радиального прироста за этот период 
было в опыте с N200 на второй (1983) и тре-
тий (1984) годы после удобрения, когда ши-
рина годичных слоев возросла соответст-
венно на 147,9 и 157,6 % по сравнению с 
контролем. В 1985 г. и в последующие годы 
(1986, 1987), когда в дендроцикле радиаль-
ного прироста наблюдался спад, в опытах с 
азотными удобрениями темпы роста по диа-
метру оставались довольно высокими (рису-
нок). В вариантах опыта с N100 за 1985–
1987 гг. радиальный прирост был выше на 
50,2…81,7 %, с N150 – на 84,9…141,2 %, с 
N200 – на 31,0…87,7 %, чем на контроле. На 
6-ой год после удобрения (1987) радиальный 
прирост в удобренных древостоях был 
больше на 31,0…99,1 %, чем на контроле. За 
этот период наиболее значительное увели-
чение радиального прироста вызвали азот-
ные удобрения в дозе 150 кг/га. В этом опы-
те в 1985 г. не было резкого снижения ши-
рины годичных колец, напротив, наблюда-
лось значительное повышение радиального 
годичного прироста на 141,2 % по сравне-
нию с контролем. Темпы радиального роста 
древостоев в опыте с N150 и на 5-й 6-й годы 
после удобрения оставались выше, чем при 
других дозах азотных удобрений (рисунок). 
В 1986–1987 гг. N150 привели к увеличению 
радиального прироста на 84,9…99,1 % по 
сравнению с контролем. Таким образом, 
N150 уменьшили отрицательное влияние не-

благоприятных климатических факторов в 
большей степени, чем азотные удобрения в 
других дозах и способствовали формирова-
нию более равномерной структуры годич-
ных слоев по сравнению с другими опытами. 

В среднем за 6 лет действия азотных 
удобрений в сосняке брусничном N100 уве-
личили радиальный прирост на 76,9 %, N150 
– на 98,7 %, N200 – на 92,9 % по сравнению 
с контролем.  

В сосняке лишайниковом азотные 
удобрения также во всех дозах оказали по-
ложительное влияние на радиальный при-
рост, но он был несколько ниже, чем в со-
сняке брусничном. 

В сосняке лишайниковом в период 
подъема в дендроцикле радиального прирос-
та в первые 3 года после удобрения ширина 
годичных слоев увеличилась на 31,3… 
...92,9 % по сравнению с контролем. В по-
следующие годы (1985–1987) в опытах с 
азотными удобрениями в дендроцикле ради-
ального прироста начался спад, но резких 
перепадов в нем не было (рисунок). Только с 
N150 наблюдался «скачок»: снижение ШГС 
на 4-ый год после удобрения (1986 г.).  

В неблагоприятный 1985 год во всех 
опытах с азотными удобрениями радиаль-
ный прирост был больше на 71,0…85,2 % и 
на 5-й год после удобрения оставался до-
вольно высоким – на 52,4…75,5 % выше, 
чем в контрольном древостое. Только на 6-й 
год действия удобрений (1987) радиальный 
прирост с N100 и N150 достиг уровня кон-
троля, а в опыте с N200 был существенно 
ниже его (на 32,4 %). Таким образом, в су-
хих условиях сосняка лишайникового азот-
ные удобрения, особенно в дозах 100 кг/га и 
200 кг/га, уменьшили отрицательное влия-
ние засушливого периода августа 1985 г. и 
способствовали формированию равномерно-
го радиального прироста, в котором не было 
резких «скачков», снижение в дендроцикле 
было постепенным и плавным (рисунок). 

В среднем за 6 лет после удобрения в 
сосняке лишайниковом азотные удобрения в 
опыте с N100 увеличили радиальный при-
рост на 41,9 %, N150 – на 59,7 %, N200 – на 
50,1 % по сравнению с контролем.  
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Рисунок. Радиальный прирост (мм) за период действия азотных удобрений в сосняках разных типов 
леса. Условные обозначения для радиального прироста:  
Контроль▬▬▬ N150 ─ · ─ 
N100 ▬ ▬ ▬ N200 ········· 
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В сосняке долгомошном азотные 
удобрения мало повлияли на величину и 
динамику радиального прироста, он незна-
чительно отличался от контрольного древо-
стоя (рисунок). В первые 3 года после 
удобрения ШГС достоверно увеличилась в 
опытах с N150 и N200 – на 28,2…32,4 % по 
сравнению с контролем. В этом типе леса 
на 4-й год после удобрения (1985) в опытах 
с азотными удобрениями и в контрольном 
древостое не было резкого спада в динами-
ке радиального прироста, в отличие от дру-
гих типов леса. Но только N200 на 4-й и 5-й 
годы после удобрения существенно увели-
чили ШГС на 27,9…28,9 % по сравнению с 
контролем.  

Азотные удобрения в этом типе леса 
оказали свое влияние и на 6-ой год после их 
внесения (1987), во всех дозах они повысили 
радиальный прирост на 21,6…38,0 % по 
сравнению с контролем. В среднем за 6 лет 
действия азотных удобрений в сосняке дол-
гомошном существенно увеличили радиаль-
ный прирост N150 – на 18,8 % и N200 – на 
24,5 %. В опыте с N200 формировался более 
равномерный радиальный прирост по срав-
нению с другими вариантами опыта (рису-
нок).  

Таким образом, в изучаемых типах 
леса азотные удобрения наиболее эффектив-
ны в спелых сосняках, брусничном и ли-
шайниковом. В этих типах леса они во всех 
дозах значительно увеличили радиальный 
прирост. В сосняке брусничном N150, а в 
сосняке лишайниковом N100 и N200 способ-
ствовали формированию более равномерно-
го строения древесины сосны по сравнению 
с контрольным (неудобренным) древостоем 
и другими вариантами опыта, а также повы-
сили устойчивость древостоев к воздейст-
вию неблагоприятных климатических фак-
торов. В приспевающем сосняке долгомош-
ном азотные удобрения были менее эффек-
тивны. В этом типе леса перед внесением 
удобрений, видимо, необходимо проводить 
осушительную лесомелиорацию. Наши ис-
следования показали, что, учитывая типы 

леса, дозы удобрений, дендроциклы ради-
ального прироста и климатические факторы 
за годы до удобрения и в год внесения удоб-
рений, можно значительно повысить эффек-
тивность удобрения лесных насаждений.  
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РОЛЬ ОРГАНИЧЕСКИХ КИСЛОТ В ПОВЫШЕНИИ 
ФИТОЭКСТРАКЦИИ СВИНЦА ДРЕВЕСНЫМИ РАСТЕНИЯМИ ИЗ 

ВОДНОГО РАСТВОРА 

И.Е. АВТУХОВИЧ, докторант кафедры лесоводства МГУЛ, канд. биол. наук 

яжелые металлы, попадая в окружаю-
щую среду, оказывают неблагоприятное 

воздействие на наземные и водные экоси-
стемы. При этом эмиссии таких химических 
элементов, как цинк, свинец, никель, мар-
ганец, медь и кадмий, образуемые в резуль-
тате добычи руд и выплавки из них метал-
лов значительно больше загрязняют водо-
источники, чем почвенный покров. Эколо-
гическая ситуация регионов может быть 
еще более усугублена, если загрязненные 
воды рек используются для орошения сель-
скохозяйственных земель. Поступление тя-
желых металлов в водные экосистемы при-
водит к загрязнению питьевой воды, рыб-
ной продукции и орошаемых сельскохозяй-
ственных культур, а, следовательно, может 
иметь тяжелые последствия для здоровья 
человека.  

Дороговизна и недостаточная эффек-
тивность способствовали поиску более де-
шевых и простых способов очистки и/или 
доочистки сточных вод от тяжелых металлов 
[1]. К числу таких технологий будущего 
следует отнести фиторемедиацию промыш-
ленных сточных вод, заключающуюся в 
очистке последних от тяжелых металлов пу-
тем их поглощения, аккумуляции или осаж-
дения с помощью высших водных растений 
(макрофитов) и наземных растений с после-
дующей переработкой, утилизацией или за-
хоронением их загрязненной биомассы на 
специальных участках. В настоящее время 
уже разработаны технологии для переработ-
ки загрязненных растений для выделения из 
них металлов [2]. 

К настоящему времени уже проведен 
ряд экспериментов по очистке вод, загряз-
ненных тяжелыми металлами, с помощью 

водных и некоторых сельскохозяйственных 
растений: Elodea Canadensis, Potamogeton 
natans, Helianthus annus, Curcubita maxima и 
Brassica juncea, Indian mustard, Calama-
grostis sp., Zebrina pendula Schnizl., Pereskia 
aculeate Mill., Nicotiana rustica L., гинура 
золотистая Gynura aurantiaca Bl. DC и сыть 
очереднолистная Cyperus alternifolius L.. 

Предполагается [2], что деревья ока-
жутся особенно удобными для реализации 
технологии фиторемедиации благодаря 
большим корневым системам, долгому пе-
риоду жизни и огромной надземной биомас-
се. Это подтверждено в опытах И.А. Золоту-
хина и др. (1995) для тополя черного (Popu-
lus nigra L.) и фикуса вишневидного (Ficus 
cerasiformis Desf.). Так, данные растения за 
одни сутки заметно снизили содержание Cd, 
Cu, Zn, Co, Gr и Mn в водном растворе. 

Однако естественная способность 
древесных растений к накоплению метал-
лов относительно невысока. Поэтому по-
вышение аккумуляции и выноса поллютан-
тов из водных растворов, посредством при-
менения индукторов этих процессов явля-
ется вполне целесообразным. К эффектив-
ным индукторам фитоэкстракции относятся 
органические кислоты, являющиеся хелато-
образующими агентами. Они действуют как 
транспортные средства для металлов, сни-
жая их токсичность и облегчая поглощение 
растениями. 

Цель нашей работы – проведение 
сравнительного изучения влияния различ-
ных органических кислот: ЭДТА, лимонной 
и щавелевой – на повышение поглощения и 
выноса свинца четырехлетними сеянцами 
лиственницы сибирской из водного пита-
тельного раствора. 

Т 
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Объекты и методика 

Объектами исследований явились че-
тырехлетние сеянцы лиственницы сибир-
ской (Larix sibirica). Внесение свинца в дозе 
5мг/л раствора, а также вышеуказанных ор-
ганических кислот, осуществлялось в дозах 
1 ммоль/л раствора 3 раза за вегетационный 
сезон по схеме: I – Pb, без кислоты; II – Pb + 
ЭДТА; III – Pb + щавелевая кислота; IV – Pb 
+ лимонная кислота, в восьмикратной по-
вторности. Состав питательного раствора 
был следующим в г/л воды: NH4NO3-0,24; 
CaHPO4 · 2H2O-0,172; MgSO4 безводная-
0,06; KCl-0,16; FeCl3-0,025; CaSO4 · 2H2O-
0,344; MnSO4 · 5H2O-0,5; CuSO4 · 5H2O-0,1 и 
ZnSO4 · 7H2O-0,1 мг/л, при рН в начале опы-
та = 6,62.  

Для анализа растений на содержание 
в них поллютанта было осуществлено их 
разделение на части: корни, стволики + вет-
ки и листья, высушивание, измельчение и 
сжигание в муфельной печи при температу-
ре t = 450˚C. После этого пробоподготовка 
растительного материала производилась по 
методике [4]. Анализ металлов осуществ-
лялся на атомноабсорбцонном спектрофото-
метре «Perkin Elmer». 

Результаты и обсуждение 

По сравнению с другими вариантами 
в нашем эксперименте наибольшее содержа-
ние свинца в корнях растений отмечено в 
варианте II – с применением ЭДТА. Так, по 
снижению накопления этого элемента, вне-
сенного в дозе 5 мг/л, варианты можно рас-

положить в следующей последовательности: 
II – (5Pb + ЭДТА) > III – (5Pb + щав.к-та) > 
IV – (5Pb + лим.к-та) > I – контроль (5Pb + 0) 
(табл. 1). Таким образом, применение ЭДТА 
увеличивает накопление свинца в корнях в 
1,4 раза по сравнению с контролем, в вари-
антах же с применением щавелевой и ли-
монной кислот, соответственно в 1,2 и 1,1 
раза. Аналогичная закономерность сложи-
лась по накоплению свинца в стволиках и 
листьях лиственниц. Так, в варианте с при-
менением ЭДТА содержание свинца в ство-
ликах возросло в 3 раза, а в варианте с вне-
сением щавелевой и лимонной кислот – в 1,5 
и 1,4 раза. В листьях растений варианта II 
содержание свинца увеличилось в 3,2, а в 
вариантах III и IV – в 1,6 и 1,5 раза (табл. 1).  

В целых растениях варианта с приме-
нением ЭДТА содержание свинца в среднем 
увеличилось в 2,4 раза, а в вариантах с при-
менением щавелевой и лимонной кислот – в 
1,5 и 1,4 раза. Так, по мере снижения накоп-
ления поллютанта в тканях растений вари-
анты можно расположить в следующей по-
следовательности: II > III > IV > I (табл. 1).  

Данная закономерность в аккумуля-
ции свинца растениями зависит от величин 
констант стабильности комплексов, обра-
зуемых этим металлом с вносимыми органи-
ческими кислотами. Так, по данным В.А. 
Рабиновича и З.Я. Хавина [3] наибольшая 
величина этой константы отмечена для Pb-
ЭДТА комплекса, далее по убыванию вели-
чин следуют константы комплексов, образо-
ванных свинцом с щавелевой и лимонной 
кислотами. 

Т а б л и ц а  1  

Накопление и вынос Pb сеянцами лиственницы из водного раствора 

Вариант эксперимента Накопление и вынос Pb, 
часть растения I II III IV 

корнями 7,93 ± 0,206 10,90 ± 0,204 9,55 ± 0,194 8,88 ± 0,064 
стволиками 6,30 ± 0,025  18,92 ± 0,066 9,24 ± 0,134 8,73 ± 0,159 
листьями 5,75 ± 0,149 18,64 ± 0,179 8,99 ± 0,142 8,64 ± 0,168 

Накопление Pb, 
мг/кг 

цел. растением 6,66 16,15 9,26 8,75 
Вынос Pb, мг/растение 0,184 0,513 0,277 0,254 

Процент выноса Pb от дозы  
его внесения в раствор 0,7 2,1 1,1 1,0 
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Следует отметить, что во всех вариан-
тах, кроме варианта с применением ЭДТА, 
свинец накапливался преимущественно в 
корнях, в то время как в вариантах с приме-
нением ЭДТА – в надземных органах. Это 
также объясняется более высокой константой 
стабильности Pb-ЭДТА комплексов и боль-
шей их растворимостью, что обеспечивает 
беспрепятственное прохождение свинцом 
поясков Каспари в пределах эндодермы [5]. 
Это облегчает перемещение хелатированного 
поллютанта в корни по апопластическому 
пути к сосудам ксилемы для дальнейшего его 
транспорта в надземные органы. 

Нами также был подсчитан средний 
вынос свинца (мг/растение). Этот показатель 
оказался наиболее высоким в варианте II – 
(5Pb+ЭДТА) и составил 0,573 мг (табл. 1). 
Это составило соответственно 2,1 от общей 
дозы внесения данного поллютанта, рассчи-
танной на сосуд, тогда как в вариантах I, III 
и IV вынос этого элемента составил соответ-

ственно: 0,7; 1,1 и 1,0 % от общего свинца, 
внесенного в питательный раствор.  

Таким образом, применение органи-
ческих кислот повышает фитоэкстракцию 
тяжелых металлов и, тем самым, способст-
вует очистке загрязненных вод. При этом, 
наиболее эффективной является ЭДТА. 
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ДИНАМИКА РАДИАЛЬНОГО ПРИРОСТА И НЕКОТОРЫХ ЕГО 
АНАТОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ В РЕЗУЛЬТАТЕ ОДНОКРАТНОГО 

ВНЕСЕНИЯ АЗОТНЫХ УДОБРЕНИЙ В СОСНЯК БРУСНИЧНЫЙ 

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

нтенсивное лесовыращивание древесины 
определенных качеств – важная задача 

лесоводства. Применение при этом удобре-
ний является эффективным способом увели-
чения радиального прироста и древесной 
продуктивности леса. В результате интенсив-
ного роста удобренных насаждений происхо-
дят изменения в строении и качестве древе-
сины. Характер этих изменений зависит от 
технологических, лесоводственных, клима-
тических и других факторов [1–4, 6, 9, 10]. 

Наши опыты с минеральными удоб-
рениями в южной тайге Костромской облас-
ти в разных типах сосновых лесов показали, 
что в зависимости от вида, дозы удобрений, 
типа леса, климатических условий удобре-
ния вызывают различные изменения в ради-
альном приросте и его анатомических пока-

зателях. Наиболее эффективными были 
азотные удобрения в дозах 100, 150 и 200 
кг/га по д. в. в сосняке брусничном.  

Сосняк брусничный произрастает в 
свежих условиях (В2) на песчаных дерново-
средне– и слабоподзолистых , хорошо дре-
нированных почвах, имеет следующие так-
сационные показатели: состав древостоя – 
10С, возраст – 100 лет, класс бонитета – I, 
среднюю высоту – 28,7 м, средний диаметр – 
33,0 см, полноту – 0,8, запас – 370 м3.  

Исследования радиального прироста и 
анатомического строения древесины сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris) производились 
на удобренных и контрольных (неудобрен-
ных) пробных площадях. Азотные удобрения 
в форме карбамида (46 % N) были внесены 
вручную в мае 1982 г в трех дозах: 100, 150, 

И 
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200 кг/га д. в. Подбор модельных деревьев 
проводился с учетом темпов роста и развития 
деревьев (по классификации Крафта). В дан-
ной работе представлены результаты по пре-
обладающему в древостое II классу деревьев 
(по Крафту). Образцы древесины брались воз-
растным буравом на высоте 1,3 м.  

Приготовление препаратов для анато-
мических исследований проводились по мето-
дикам, принятым в ботанической микротех-
нике [8]. Измерения радиального прироста: 
ширины годичных слоев с разделением на 
раннюю и позднюю зоны, на количество ря-
дов ранних и поздних трахеид, толщины сте-
нок, диаметров трахеид в радиальном и тан-
генциальном направлениях – выполнялись на 
поперечных срезах древесины с помощью 
микроскопа МБР-1 и шкалы окуляр-
микрометра МОВ-1-15* и фотографий, сде-
ланных с микропрепаратов. Длина трахеид 
измерялась с помощью анализатора длины 
волокон FS-100 после мацерации древесины.  

Изучался период формирования древе-
сины за 5 лет до удобрения (1977–1981) и 6 
лет после удобрения (1982–1987). Данные 
удобренных участков сравнивали с контроль-
ными и данными за 5 лет до внесения удобре-
ния. Достоверность различий между удобрен-
ными вариантами и контролем была провере-
на по t-критерию Стьюдента. Различия были 
значительны при вероятности 0,95.  

В результате исследования было уста-
новлено, что однократное внесение азотных 
удобрений во всех испытываемых дозах в те-
чение 6 лет оказывает влияние на динамику 
прироста и размеры трахеид в зависимости от 
дозы удобрений и климатических факторов.  

За 6 лет действия азотных удобрений 
были выявлены две различные тенденции. 
Первая была связана со значительным уве-
личением радиального прироста, ширины 
годичных слоев в первые 3 года (1982–1984) 
и процента поздней древесины в годичных 
слоях сосны в первые 3…4 года после удоб-
рения (1982–1985). Вторая тенденция харак-
теризовалась снижением этих показателей в 
последующие 2…3 года (1985–1987). 

В первые 3 года после удобрения ши-
рина годичных слоев (ШГС) увеличилась 

почти в 2,0–2,5 раза по сравнению с контро-
лем за счет увеличения в них общего коли-
чества рядов трахеид примерно в два раза, 
особенно поздних, что привело к повыше-
нию доли поздней древесины в годичных 
слоях на 14,2…40,9 %. Наибольшее увели-
чение радиального прироста за этот период 
наблюдалось на 3-й год, а процента поздней 
древесины – на 2 и 3-й годы после удобре-
ния (рисунок). Наиболее значительные уве-
личения радиального прироста и доли в нем 
поздней древесины были при дозах 150 и 
200 кг/га. Так, N150 на 2 и 3-й годы после 
удобрения повысили ШГС соответственно 
на 104,4 % до 1,08 мм и на 114,3 % до 
1,35мм, а долю поздней древесины – соот-
ветственно на 40,9 % до 46,46 % и на 30,9 % 
до 47,63 %. N200 за эти годы увеличили 
ШГС соответственно на 147,9 % до 1,31 мм 
и на 157,6 % до 1,62 мм, способствовали 
росту доли поздней древесины в годичных 
слоях соответственно на 25,9 % до 41,51 % и 
на 20,9 % до 43,97 % по сравнению с кон-
тролем. Такие показатели считаются опти-
мальными для спелой сосны [5, 7]. 

После периода подъема в 1982–
1984 гг. в дендроцикле радиального при-
роста наметился спад. Переломным был 
1985 г. – во второй декаде августа сложи-
лись неблагоприятные для роста древостоев 
климатические условия. Высокая темпера-
тура воздуха с одновременным дефицитом 
влаги снизили темпы формирования древе-
сины и привели к снижению радиального 
прироста в последующие годы (1985–1987) 
в контрольном и удобренных древостоях. 
Наибольшее снижение ШГС было в вариан-
тах с N200 и N100, менее значительное – с 
N150 (рисунок). Причем содержание позд-
ней древесины в годичных слоях в опытах с 
N150 и N200 было довольно высоким и со-
ставило соответственно 35,66 % (на 32,3 % 
больше по сравнению с контролем) и 
41,01 % (на 52,2 % больше, чем в контроль-
ном варианте), в то время как в контроль-
ном древостое в 1985 году, доля поздней 
древесины в годичных слоях снизилась до 
26,95 % и была самой низкой за 6 лет 
(1982–1987).  
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Рисунок. Влияние азотных удобрений на динамику радиального прироста и содержание поздней 
древесины в годичных слоях сосны в сосняке брусничном. Условные обозначения: Ширина 
годичных слоев ▬▬▬ ;содержание поздней древесины ▬ ▬ ▬ 
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Т а б л и ц а  

Динамика показателей микроструктуры древесины сосны за период действия азотных 
удобрений в сосняке брусничном 

показатели микроструктуры древесины 

диаметры трахеид, мкм толщина стенок трахеид, мкм длина трахеид, 
мм 

РТ ПТ РТ ПТ РТ ПТ 

варианты 
опыта 

годы после 
удобрения 

рад танг рад танг рад танг рад танг рад Танг 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1982 
1 

42,1  
100,0 

31,7 
100,0 

21,4 
100,0 

31,3 
100,0 

_3,9_ 
100,0 

_4,1 
100,0 

11,9 
100,0 

17,2 
100,0 

2,71 
100,0 

2,50 
100,0 

1983 
2  

35,8 
100,0 

33,7 
100,0 

21,3 
100,0 

30,4 
100,0 

_4,4 
100,0 

_4,5 
100,0 

10,8 
100,0 

14,3 
100,0 - - 

1984 
3 

40,4 
100,0 

32,7 
100,0 

23,6 
100,0 

31,4 
100,0 

_4,7 
100,0 

_4,4 
100,0 

10,3 
100,0 

15,5 
100,0 

2,59 
100,0 

2,82 
100,0 

1985 
4 

39,9 
100,0 

36,1 
100,0 

19,5 
100,0 

30,0 
100,0 

_4,7 
100,0 

_4,7 
100,0 

10,4 
100,0 

16,5 
100,0 - - 

1986 
5 

38,8 
100,0 

33,8 
100,0 

21,1 
100,0 

28,2 
100,0 

_5,2 
100,0 

_4,2 
100,0 

11,0 
100,0 

16,3 
100,0 

2,57 
100,0 

2,85 
100,0 

1987 
6 

40,1 
100,0 

37,0 
100,0 

20,7 
100,0 

27,9 
100,0 

_4,7 
100,0 

_4,5 
100,0 

10,1 
100,0 

14,2 
100,0 - - 

контроль 

Ср. За 6 
лет 

39,5 
100,0 

34,2 
100,0 

21,3 
100,0 

31,8 
100,0 

2,30 
100,0 

2,20 
100,0 

5,40 
100,0 

7,90 
100,0 

2,62 
100,0 

2,86 
100,0 

1982 
1 

38,5 
91,4 

34,4 
108,5 

20,3 
94,9 

30,5 
98,1 

_4,4 
112,8 

_4,2 
102,4 

_9,0 
75,6 

13,9* 
80,8 

_2,49* 
91,9 

_2,94 
101,4 

1983 
2  

39,8* 
111,2 

35,3 
104,7 

22,6 
106,1 

32,6 
107,2 

_4,8 
109,1 

_4,8 
106,7 

11,3 
104,6 

15,2 
106,3 - - 

1984 
3 

42,3 
104,7 

38,4* 
117,4 

23,8 
100,8 

34,7* 
110,5 

_5,3 
112,8 

5,1* 
115,9 

12,8* 
124,3 

17,3 
111,6 

2,67* 
103,1 

_3,06 
108,5 

1985 
4 

42,4 
106,3 

37,0 
102,5 

19,9 
102,0 

36,0* 
120,0 

_5,1 
108,5 

5,0* 
106,4 

12,5* 
120,2 

16,1 
97,6 - - 

1986 
5 

41,2 
106,2 

37,3 
110,4 

23,4 
110,9 

34,1* 
120,9 

_5,5 
105,8 

5,4* 
128,6 

11,6 
105,5 

17,7 
108,6 

2,83* 
110,1 

3,04 
106,7 

1987 
6 

40,8 
101,7 

36,3 
98,1 

22,8 
110,1 

33,6* 
120,4 

5,4*  
114,9 

5,2* 
115,6 

11,8* 
116,8 

15,9 
112,0 - - 

N100 

Ср. за 6 лет 40,8 
103,3 

36,5* 
106,7 

22,1 
103,8 

33,6* 
105,7 

_2,55 
110,9 

_2,45 
111,4 

_5,75 
106,5 

_8,00 
101,3 

2,66 
101,5 

3,01 
105,2 

1982 
1 

40,2 
95,5 

33,2 
104,7 

19,1 
89,3 

29,8 
95,8 

_4,0 
102,6 

4,0 
97,6 

10,4 
87,4 

14,7 
85,5 

2,69 
99,3 

_3,03 
104,5 

1983 
2  

31,5 
88,0 

32,5 
96,4 

22,0 
103,3 

33,0 
108,6 

_4,2 
95,5 

4,2 
93,3 

12,7* 
117,6 

17,4* 
121,7 - - 

1984 
3 

40,2 
99,5 

36,1* 
110,4 

23,5 
99,6 

35,2* 
112,2 

_4,7 
100,0 

_4,7 
106,8 

12,8* 
124,3 

17,9* 
115,5 

2,81* 
108,5 

3,17 
112,4 

1985 
4 

38,2 
95,7 

37,1 
102,8 

23,6* 
121,0 

34,7* 
115,7 

_4,9 
104,3 

_5,0 
106,4 

13,0* 
125,0 

18,5 
112,1 - - 

1986 
5 

40,5 
104,4 

36,7 
108,6 

23,5 
111,4 

34,5* 
122,3 

_4,7 
90,4 

_4,7 
111,9 

11,4 
103,6 

17,1 
104,9 

2,41* 
93,8 

3,01* 
105,6 

1987 
6 

38,6 
96,3 

38,4 
103,8 

23,4 
113,0 

33,9* 
121,5 

_4,9 
104,3 

_5,0 
111,1 

11,4* 
112,9 

16,2* 
114,1 - - 

 
N150 

Ср. за 6 лет 38,2 
96,7 

35,7 
104,4 

22,5 
105,6 

33,5* 
105,3 

2,30 
100,0 

2,30 
104,6 

6,00* 
111,1 

8,50 
107,6 

_2,64 
100,8 

3,07* 
107,3 
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1982 
1 

39,4 
93,6 

34,2 
107,9 

22,5 
105,1 

33,5 
107,7 

_4,3 
110,3 

_4,4 
107,3 

9,6* 
80,7 

16,4 
95,3 

2,85* 
105,2 

_3,03 
104,5 

1983 
2  

40,7 
113,7 

39,3* 
116,6 

23,6 
110,8 

36,4* 
119,7 

_4,9 
111,4 

_4,9 
108,9 

12,8* 
118,5 

18,6* 
130,1 - - 

1984 
3 

37,8 
93,6 

39,0* 
119,3 

24,7 
104,7 

36,1 
115,0 

_5,2 
110,6 

_4,9 
111,4 

12,4* 
120,4 

17,2* 
111,0 

2,90* 
112,0 

3,21* 
113,8 

1985 
4 

36,2 
90,7 

35,8 
99,2 

21,6 
110,8 

35,0* 
116,7 

_4,4 
93,6 

_4,7 
100,0 

12,3* 
118,3 

17,2 
104,2 - - 

1986 
5 

38,7 
99,7 

36,3 
107,4 

21,7 
102,8 

35,2* 
124,8 

_4,9 
94,2 

_4,9 
85,7 

12,0* 
109,1 

17,0 
104,3 

_2,69 
101,9 

3,02* 
106,0 

1987 
6 

38,6 
96,3 

36,6 
98,9 

20,8 
100,5 

34,5* 
123,7 

_4,7 
100,0 

_4,8 
106,7 

11,9* 
117,8 

18,0* 
126,8 - - 

N200 

Ср. за 6 лет 38,6 
97,7 

36,9* 
107,9 

22,5 
105,6 

35,1* 
110,4 

_2,35 
102,2 

_2,40 
109,1 

5,90 
109,3 

8,70* 
110,1 

2,79* 
106,5 

3,09* 
108,0 

Примечание: 1. * – различие с контролем существенно с вероятностью 0,95 (tф > tT), tT = 2,3; 2,4 2. Чис-
литель – абсолютные значения признака, знаменатель – проценты от контроля 3. РТ – ранние трахеиды,  
ПТ – поздние трахеиды и их размеры в радиальном (рад.) и тангенциальном (танг.) направлениях 

 
На 5-й год после удобрения (1986) в 

опыте с N150 радиальный прирост и процент 
поздней древесины оставались довольно вы-
сокими по сравнению с контролем. В опытах с 
N100, N200 и в контрольном варианте после 
спада этих показателей наметился некоторый 
подъем в их значениях (рисунок). К концу  
6-го года действия удобрений (1987) ШГС во 
всех удобренных вариантах была выше, чем 
на контроле: в опытах с N100 – на 59,3 %, с 
N150 – на 99,1 %, с N200 – на 31,0 %. Некото-
рое увеличение доли поздней части годичного 
слоя в 1987 году оказалось несущественным.  

В среднем за 6 лет действия азотных 
удобрений радиальный прирост увеличился 
с N100 на 76,9 %, N150 – на 98,7 %, N200 – 
на 92,9 %, доля поздней древесины в годич-
ных слоях сосны повысилась соответственно 
на 8,3 %, 25,6 % и 20,2 % по сравнению с 
контролем. 

Таким образом, N150 уменьшили от-
рицательное влияние неблагоприятного для 
роста древостоев засушливого периода в 
большей степени, чем азотные удобрения в 
других дозах, а также способствовали фор-
мированию равномерной структуры годич-
ных слоев древесины сосны. 

Азотные удобрения положительно 
повлияли и на другие анатомические показа-
тели радиального прироста – на размеры 
ранних и поздних трахеид. Они способство-

вали увеличению диаметров, толщины сте-
нок и длины трахеид.  

Азотные удобрения во всех дозах вы-
звали постепенное повышение диаметров 
поздних трахеид в тангенциальном направле-
нии N100 и N150 на 3…6-й годы после удоб-
рения (1984–1987), N200 – на 2…6-й годы 
действия удобрений (1983–1987), наибольшие 
значения были на 4…6 годы после внесения 
удобрений (таблица). В среднем за 6 лет азот-
ные удобрения увеличили диаметры поздних 
трахеид на 5,3…10,4 % (таблица). На диамет-
ры ранних трахеид в тангенциальном направ-
лении оказали влияние N100 и N200. В сред-
нем за 6 лет действия удобрений они увеличи-
ли этот показатель на 6,7…7,9 %, максималь-
ные его значения наблюдались на 3-й год по-
сле удобрения (таблица).  

Азотные удобрения, особенно N150 и 
N200, вызвали утолщение стенок поздних 
трахеид в радиальном направлении на 
9,3…11,1 %, N200 в тангенциальном на-
правлении – на 10,1 % в среднем за 6 лет, 
наибольшее повышение толщины стенок 
отмечено на 2…4-й годы после удобрения 
(таблица). 

Азотные удобрения во всех дозах спо-
собствовали увеличению длинны ранних и 
поздних трахеид. С повышением дозы удоб-
рения наблюдалось более значительное уд-
линение трахеид. Достоверное увеличение 
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длины ранних трахеид в среднем за 5 лет на 
6,5 % вызвали N200, наибольшее увеличение 
этого показателя было на 3-й год после удоб-
рения в опытах с N150 и N200 и на 5-й год – в 
опыте с N100. N200 способствовали удлине-
нию ранних трахеид на 5,2 % по сравнению с 
контролем уже в 1-й год действия удобрений 
(таблица). Положительно повлияли на длину 
поздних трахеид N150 и N200. В среднем за 5 
лет они увеличили этот показатель соответ-
ственно на 7,3 и 8,0 % по сравнению с кон-
тролем. Во всех опытах с азотными удобре-
ниями наиболее длинные поздние трахеиды 
формировались на третий год после удобре-
ния, но и на 5-й год действия удобрений дли-
на поздних трахеид была существенно боль-
ше по сравнению с контролем (таблица). Та-
ким образом, азотные удобрения в дозах 150 
и 200 кг/га оказывают положительное влия-
ние на поперечные размеры, длину ранних и 
особенно поздних трахеид.  

Наши исследования динамики ради-
ального прироста и его анатомических пока-
зателей в результате однократного внесения 
азотных удобрений в разных дозах в сосняк 
брусничный свидетельствуют о значитель-
ном и продолжительном (в течение 6 лет) 
влиянии удобрений на строение древесины 
сосны в зависимости от дозы удобрений и 
климатических факторов. В условиях сосня-
ка брусничного южной тайги азотные удоб-
рения, особенно в дозе 150 кг/га по д.в., спо-
собствуют формированию радиального при-
роста равномерного строения с оптималь-
ными анатомическими показателями древе-

сины сосны. Таким образом, с помощью 
азотных удобрений в сосняке брусничном 
можно значительно повысить радиальный 
прирост древостоев и получать древесину 
высокого качества. 
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ВЛИЯНИЕ АНТРОПОГЕННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ОСНОВНЫЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ БИОРАЗНООБРАЗИЯ СУБАЛЬПИЙСКИХ БУКНЯКОВ 

АРСИАНСКОГО ХРЕБТА АДЖАРСКОЙ АР 

З.К. МАНВЕЛИДЗЕ, Батумский ботанический сад АН Грузии 

рсианский хребет представляет собой 
типичную горную экосистему аджаро-

шавшетского флористического округа Кол-
хидской провинции и основой его флори-

стического разнообразия является автохтон-
ная флора, происходящая из центра среди-
земноморской растительности третичного 
периода [2, 4]. В отличие от других флори-

А 
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стических регионов Кавказа, в этой части 
южной Колхиды влияние теплого климата 
Черного моря хорошо отражается и на са-
мых верхних границах распространения 
лесной растительности; большая часть пред-
ставителей Колхидской флоры здесь встре-
чается практически во всех высотных поясах 
[4].  

Субальпийская лесная раститель-
ность Арсианского хребта охватывает высо-
ты от 2000 (2100) до 2400 (2450) м над уров-
нем моря. Она представлена в основном бу-
ковыми формациями с различными эколого-
генетическими группами травяного покрова, 
среди которых наиболее широкое распро-
странение имеют букняки с субальпийским 
высокотравным напочвенным покровом 
(Fagetum alherbosum), а также ценотически-
ми группировками эндемичной и реликтовой 
древесной растительности – Betula 
medwedewii, Quercus pontica, Sorbus subfuska, 
Rhamnus imeritina, Corilus colchica и многих 
других. Эти весьма самостоятельные с био-
экологической и флорогенетической точки 
зрения растительные сообщества определя-
ют высокие консервативные ценности суб-
альпийских лесных экосистем южной Кол-
хиды и наряду с другими важнейшими па-
раметрами биоразнообразия приобретают 
особо важное природоохранное значение [3, 
11, 12, 19].  

Арсианский хребет и его разветвле-
ния, откуда берут начало главная река Ад-
жарской АР (р. Аджарисцкали) и ее много-
численные большие и малые притоки, явля-
ется главным оплотом стабильности горных 
экосистем в регионе и устойчивого развития 
населенных пунктов горных ущелий, отли-
чающихся высокой плотностью населения 
(до 140 человек на 1 км2), высокой долей 
крутых склонов (83 % склонов имеют кру-
тизну более 200) и высокими показателями 
количества атмосферных осадков (от 950 до 
3800 мм в год). В таких условиях, наряду с 
сохранением высоких показателей биораз-
нообразия растительного покрова на сравни-
тельно небольшой территории Аджарской 
АР (где имеется более 1900 видов, подвидов 
и вариаций видов на площади 3000 км2), вы-

сокие показатели основных лесоводственно-
экологических характеристик и, соответст-
венно, физических и агрохимических 
свойств почв субальпийского пояса приоб-
ретают большое значение в выполнении 
жизненно важных для горных экосистем 
почвозащитных, водоохранных и водорегу-
лирующих функций [7, 8, 10, 13, 18]. 

Цель исследований 

Целью наших исследований было 
изучение закономерностей изменения ос-
новных показателей биоразнообразия суб-
альпийских лесных экосистем (водно–
физических и агрохимических свойств почв, 
видового разнообразия живого напочвенно-
го покрова и развития лесовозобновитель-
ных процессов) в условиях антропогенных 
воздействий разной интенсивности.  

Объекты и методы исследований 
Объектами исследований являлись 

горные экосистемы субальпийского пояса в 
окрестностях Годердзского перевала Арси-
анского хребта (2000 м над уровнем моря). 
Основными видами отрицательных антропо-
генных воздействий на растительные сооб-
щества и почвенный покров являются бес-
системные рубки леса, неурегулированный 
выпас скота, неуправляемые рекреационные 
нагрузки и чрезмерная урбанизация [14]. 

С целью изучения закономерностей 
характера изменения показателей отдельных 
параметров биоразнообразия и получения 
сравнительных результатов были выбраны 3 
пробные площади: 1) огороженный с 1977 
года участок (до огораживания отмечались 
свободный выпас скота и рекреационные 
нагрузки); 2) сплошная вырубка; где про-
должается интенсивный выпас скота во весь 
вегетационный период; древостой отсутст-
вует; 3) букняк, деградированный вследст-
вие рубок, свободного выпаса скота и рек-
реационных нагрузок. Наблюдения на проб-
ных площадях проводились в 2000–2002 гг.  

Для оценки изменения живого напоч-
венного покрова были выбраны 15 пробных 
участков по 20м2 на каждой пробной площа-
ди; обилие видов травостоя оценивалось по 
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шкале Друде. Естественное возобновление 
леса было изучено с помощью пробных 
площадок размером 1×2 м и 2×2 м. Под по-
логом леса и в естественных «окнах» были 
заложены ленточные пробные площади раз-
мером 1×10 м и 1×20 м, на которых учиты-
вался благонадежный подрост основных 
древесных пород по градациям высот <0,5 м; 
0,5–1,5 м;>1,5 м [5,9]. 

Во всех лесных формациях были сде-
ланы почвенные разрезы и взяты пробы. Аг-
регатный анализ почв выполняли методом 
сухого и мокрого просеивания, анализ гра-
нулометрического состава – по Качинскому. 
Содержание гумуса определяли по Тюрину, 
питательных элементов – по Ониани, Мар-
гвелашвили, величину pH водной вытяжки – 
потенциометрическим методом, водно-
физические свойства – методом Вигнера (в 
9-12–кратной повторности), микроагрегат-
ный состав – по Качинскому [1, 16]. Резуль-
таты исследований были обработаны мето-
дами вариационной статистики [6]. 

Научные результаты исследований и их 
обсуждение 

Почвы на объектах исследований – 
типичные горно–лесо–луговые (District 
Regosoli – по ФАО) [17], со средним и тяже-
лым гранулометрическим составом, разви-
тые на песчаных продуктах выветривания 
главных горных пород. Почвы во всех разре-
зах представлены системой генетических 
горизонтов A0, A1, AB, BC, CD, D и имеют 
среднюю глубину (до 1м); их морфологиче-
ские признаки идентичные. Признаки опод-
золивания в почвах отсутствуют, что связано 
с ограничением процессов выветривания. 
Вертикальные профили почвы в разрезах 
характеризуются скелетностью, которая 
увеличивается с глубиной. На всех изучен-
ных пробных площадях структура почв с 
глубиной ухудшается.  

Структурный анализ, сделанный ме-
тодом сухого просеивания в пробах из верх-
них слоев почвы (0-10 см), показал (табл. 1), 
что в них преобладают агрегаты размерами 
1–3 мм: содержание этой фракции колеблет-
ся от 21,9 до 42,8 %. По–видимому, преоб-

ладание агрегатов размерами 1–3 мм являет-
ся генетическим свойством структуры ис-
следованных почв. Аналогичные результаты 
отмечены и в других исследованиях, касаю-
щихся структуры горно–лесо–луговых почв 
Аджарии [10, 15].  

Несмотря на то, что в верхних гори-
зонтах типичных горно-лесо-луговых почв 
максимальная доля агрегатов приходится на 
эту фракцию, содержание ее в почвах на 
исследованных объектах различно. В част-
ности, максимальная ее доля отмечена на 
безлесной пробной площади, подверженной 
интенсивному выпасу скота, тогда как в де-
градированном неогороженном букняке с 
пониженной полнотой и на огороженном 
лесном участке содержание этой фракции 
почти в 2 раза меньше. В то же время в 
почвах на двух этих последних пробных 
площадях увеличивается доля крупных 
фракций (3–5, 5–7, 7–10 и >10 мм), а на без-
лесных пастбищных участках происходит 
разрушение крупных агрегатов и их содер-
жание здесь значительно ниже. Огоражива-
ние участков, как показывают результаты 
анализа, способствовало сохранению агре-
гатов крупных фракций; содержание мел-
ких фракций (0,5–1 и 0,5–0,25 мм) больше в 
почве безлесного участка, чем в почве на 
других пробных площадях. 

Результаты структурного анализа, 
проведенного методом мокрого просеива-
ния, показали, что почвы на безлесных уча-
стках, в которых преобладают агрегаты 
фракции 1–3 мм, мало поддаются разруши-
тельному действию воды; наиболее слабой 
водопрочностью характеризуются более 
крупные фракции. 

Частичное разрушение агрегатов на 
безлесных и неогороженных деградирован-
ных лесных площадях способствовало уве-
личению доли фракции <0,25 мм и, соответ-
ственно, снижению общего количества во-
допрочных агрегатов. Согласно результатам 
анализа, максимальное содержание водо-
прочных агрегатов в почве огороженного 
лесного участка равно 82,8 %, а на пастбище 
и в деградированном лесу – соответственно 
76,4 и 71,4 %.  
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Т а б л и ц а  1  
Содержание структурных агрегатов почв в слое 0–10 см, определенное методом сухого 

и мокрого просеивания 
Размер агрегатов в мм и содержание фракций в  %* 

Пробная площадь >10 10-7 7-5 5-3 3-1 1-0,5 0,5-
0,25 <0,25 

К
оэ
фф

иц
ие
нт

  
ст
ру
кт
ур
но
ст
и 

К
ол
ич
ес
тв
о 
во
до

-
пр
оч
ны

х 
аг
ре
га
то
в 

> 
0,

25
 м
м 

Огороженный букняк с 
полнотой  

0,2–0,3 

17,7 
– 

16,0 
– 

14,3 
40,1 

20,5 
18,5 

21,9 
13,3 

2,6 
3,3 

4,1 
3,7 

2,9 
17,8 

3,85 82,2 

Деградированный  
букняк с полнотой  

0,2–0,3 

14,6 
– 

15,9 
– 

15,0 
35,5 

18,4 
12,8 

25,2 
7,3 

3,6 
3,3 

5,0 
2,6 

3,9 
28,6 

4,71 71,4 

Пастбище 3,1 
– 

5,3 
– 

5,8 
8,3 

15,3 
16,3 

42,8 
35,5 

4,0 
8,7 

10,6 
7,6 

13,1 
23,6 

5,17 76,4 

* – В числителе приведено содержание почвенных агрегатов при сухом просеивании; в знаменателе – 
содержание водопрочных агрегатов при мокром просеивании,  %. 

Т а б л и ц а  2  
Содержание в почвах гумуса и питательных элементов 

Величина pH 
в суспензиях Азот,  % 

Пробная площадь Глубина, см 
H20 KCl Гу

му
с,

  %
 

гид-
роли-
зуе-
мый 

негид-
роли-
зуе-
мый 

Усвояе-
мый 

фосфор, 
мг/100г 

Усвояе-
мый ка-
лий, 

мг/100г 

Огороженный букняк с 
полнотой  

0,2-0,3 

4–12 
12–22 
22–45 
45–70 

4,2 
4,7 
4,6 
4,7 

3,4 
3,6 
3,6 
3,7 

– 
8,4 
5,4 
– 

– 
25,2 
22,4 

– 

– 
1,40 
0,42 

– 

– 
15,0 
17,5 
12,5 

– 
14,0 
8,0 
9,0 

Деградированный  
букняк с полнотой  

0,2-0,3 

0–7 
7–22 

22–58 

4,2 
4,3 
4,6 

3,5 
3,6 
3,4 

– 
8,0 
2,3 

– 
19,6 
11,7 

– 
0,70 
0,14 

8,0 
3,0 
4,5 

8,4 
8,0 
8,5 

Пастбище 

2–14 
14–25 
25–70 
<70 

4,4 
4,5 
4,7 
4,8 

3,4 
3,7 
3,9 
3,9 

7,8 
4,9 
1,8 
– 

17,9 
12,3 
8,9 
– 

0,70 
0,28 
0,15 

– 

9,5 
4,5 
3,0 
4,5 

11,0 
6,0 
5,0 

12,0 
 
Почвы на исследованных участках ха-

рактеризуются высоким содержанием гумуса 
(табл. 2); в гумусовом горизонте оно колеб-
лется в пределах 7,8–8,4 %. Высокое содер-
жание гумуса имеется и в более глубоких го-
ризонтах почвы (1,8–5,4 %), что отчетливо 
указывает на положительное влияние лесной 
растительности на содержание гумуса и на-
копление питательных элементов. Например, 
в огороженном букняке, где не проводится 
выпас скота, в гумусово–аккумулятивном го-

ризонте содержание гумуса составляет 8,4 %, 
тогда как на безлесном пастбищном участке 
оно снижается до 7,8 %.  

Существенные различия отмечаются 
и в содержании азота. Наибольшее содержа-
ние гидролизуемого азота имеется в почве 
огороженного букняка (22,4–25,2 %); в де-
градированном букняке оно снижается до 
11,7–19,6 %, а на пастбище – до 8,9–17,9 %. 
Содержание негидролизуемого азота также 
наибольшее в почве на огороженном участке 
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леса – 0,42–1,40 %; в почве неоогороженно-
го букняка и на пастбище оно уменьшается 
до 0,14–0,70 %. Аналогичные закономерно-
сти отмечаются и в содержании усвояемых 
растениями фосфора и калия. Почвы иссле-
дуемых объектов характеризуются очень 
сильно кислой реакцией (3,4–3,9); сравни-
тельно более высокая кислотность наблюда-
ется в верхних горизонтах; с глубиной она 
уменьшается незначительно. 

Результаты определения физических 
и водно–физических свойств почв (табл. 3) 
показали, что огороженный участок леса ха-
рактеризуется самым высоким показателем 
некапиллярной пористости почвы (10,2 ± 
0,18 %); в почве неогороженного букняка с 
нерегулируемым выпасом скота и рекреаци-
онными нагрузками она снижается до 8,4 ± 
0,15 %, а на пастбище – до 7,9 ± 0,18 %. Об-
щая пористость изменяется в той же после-
довательности – соответственно 59,7 ± 0,32, 
56,2 ± 0,49 и 53,7 ± 0,27 %.  

В верхнем слое почвы (0–10 см) са-
мыми низкими показателями плотности ха-
рактеризуются почвы огороженного букняка 
– 0,681 ± 0,3 г/см3. На неогороженном участ-
ке леса этот показатель повышается до 0,735 
± 0,13 г/см3; самой высокой плотностью ха-
рактеризуется почва на пастбище – 0,913 ± 
0,25 г/см3. 

На участке, подверженном интенсив-
ному выпасу скота, и на деградированном 

неогороженном участке леса в верхнем слое 
почвы отмечается сильное ухудшение водо-
проницаемости; для просачивания 1 литра 
воды в столбике высотой 100 мм требуется 
174,0 ± 2,0 мин и 118,0 ± 1,5 мин, тогда как 
на огороженном участке водопроницаемость 
составляет 42,0 ± 2,3 мин.  

Вычисленная вероятность различий 
основных показателей физических и водно–
физических свойств почв показала, что самой 
низкой величины она достигает при сравне-
нии капиллярной пористости почв на огоро-
женном и неогороженном деградированном 
участках (W = 50 %); сравнительно малая 
разница отмечается также в показателях не-
капиллярной скважности между почвами 
участков пастбища и деградированного бук-
няка (W = 90,5 %). Во всех остальных случаях 
вероятность различий превышает 98,5 %.  

На огороженном участке, охраняемом 
от выпаса скота, травяной покров отличается 
большим видовым разнообразием, высотой 
и развитием (табл. 4). На неогороженных и 
огороженных от выпаса участках изменения 
в напочвенном растительном покрове пред-
ставляются следующим образом: на неого-
роженном участке в 1990 г. (по данным Па-
пунидзе, 1990) имелось 5 видов, а на огоро-
женном – 19 видов; в 2000 г. (по нашим дан-
ным) на неогороженном участке насчитыва-
лось 30 видов, а на огороженном – 57 видов 
травянистых растений. 

Т а б л и ц а  3  
Физические и водно-физические свойства почв на глубине 0–10 см 

Пористость,  % 
некапиллярная капиллярная общая Пробная 

площадь 

Плотность,  
г/см3  

(M ± m) 

Водопрони-
цаемость, 
мин (M ± m) M±m T W M±m T W M±m T W

1. Огороженный  
букняк 0,681 ± 0,3 42,0 ± 2,3 10,2 ± 0,18 47,5±0,30 59,7±0,32 

2. Деградирован-
ный букняк 0,735 ± 0,13 118,0 ± 1,5 8,4 ± 0,15 

7,
6 

99
,9

 

47,8±0,58 

0,
46

 

50
,0

 

56,2±0,49 

59
,8

 

99
,9

 

1. Огороженный  
букняк – – 10,2 ± 0,18 47,5±0,30 59,7±0,32 

3. Пастбище 0,913 ± 0,25 174,0 ± 2,0 7,9 ± 0,18 

9,
0 

99
,9

 

45,8±0,19 

4,
71

 

99
,8

 

53,7±0,27 14
,3

3 

99
,8

 

2. Деградирован-
ный букняк  – – 8,4 ± 0,15 47,8±0,58 56,2±0,49 

3. Пастбище – – 7,9 ± 0,18 

2,
13

 

90
,5

 

45,8±0,19 

3,
28

 

98
,5

 

53,7±0,27 

4,
47

 

99
,8

 

Примечание: M ± m – средняя арифметическая величина и средняя квадратическая ошибка определе-
ний; T – достоверность различий между величинами средних показателей; W – вероятность,  %.  
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Т а б л и ц а  4  

Изменение живого напочвенного покрова на пробных площадях в огороженном и 
неогороженном букняке с 1990 по 2000 годы 

Обилие растений по шкале Друде 
на неогороженном участке на огороженном участке Вид 

1990 г. 2000 г. 1990 г. 2000 г. 
1 2 3 4 5 

1. Achillea millefolium L.  
2. Alhemilla languida Bus. 
3. oxisepala Jus. 
4. dura Bus. 
5. Arumcus vulgaris Raf 
6. Campnula latifolia L. 
7. Gadelia lactiflora 
8. Calamagrostic arundinacea (L.) Roth. var.  
Kozo-Poljanskii S. Golitz. 
9. Calamintha menthifolia Host. 
10. Cardamine hirsute L. 
11. Centauria nigrofimbria (C.Koch.) Sosn. 
12. abbreviata (C. Koch.) Hand-Mazz. 
13. Cicerbita prenanthoides (Bieb.) Beauverd. 
14. Cirsium hypoleucum Dc. 
15. C.obvallatum (Bieb) Hand. 
16. Clinopodium vulgare L. 
17. Crocus vallicola Herb. 
18. Delphinium flexuosum Bieb. 
19. Euphorbia macroceras Fish. et Mey. 
20. E. oblongifolia C. Koch. 
21. Epilobium prionophyllum Hausshn. 
22. E. nervosum Boiss.et Buhse. 
23. Fragaria vesca L. 
24. Galium palustre L 
25. Galium cruciata (L) Scop. 
26. Gentiana cruciata L. 
27. Mentha longifolia L. 
28. Mycelis muralis (L.) Dumort. 
29. Nardus glabriculmis Sacalo 
30. Orhis triphylla C. Koch.  
31. Paris quandrifolia L. 
32. P. incompleta Bieb. 
33. Plantago major L. 
34. Pl. altissima L. 
35. Polygonum carneum C. Koch. 
36. Prunella vulgaris L. 
37. Pyrethrum pathenifolium W. 
38. Rubus caucasicus Focke. 
39. Rumex alpestris Jacg. arifolius All. 
40. R. alpinus L. 
41. Sanicula europea L. 
42. Saxifraga cymbalaria L. 
43. Sedum stoloniferum S. G. Gmel. 
44. S. oppositifolium Sims. 
45. S. pallidum Bieb. 
46. Senecio propinguns Schischk. 
47. Silene compacta Fisch. ex. Hornem. 
48. Stahys iberica Bieb. 

– 
Cop2 

– 
– 
– 
 

– 
– 
 

– 
– 
– 

Sp 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

Sp 
– 
– 
– 
– 
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Soc. 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
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– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

– 
Cop2 
Cop2 

– 
– 
– 
– 
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Sp. 
– 
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– 

Cop1 
Cop2 

– 
Cop 3 

Sp 
Cop1 
Cop1 

Sp 
– 

Cop1 
– 

Cop1 
Cop1 

– 
– 

Cop1 
Cop1 

– 
– 

Sp 
Cop1 
Cop1 

Sp 
Sp 
– 

Sp 
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– 
– 

Cop1 
Cop1 

Sp 
– 
– 
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– 
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Cop 1 
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– 
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– 
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– 

Cop1. 
– 
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Cop1. 
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– 
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 – 
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Sp. 
– 
– 
– 

Sp. 
– 
– 
– 
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Cop. 

– 
– 
– 
– 
– 
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Cop1 
Cop1 
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Sp 
Cop1 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  4  
1 2 3 4 5 

49. Symphytum asperum Lep. 
50. Tripholium repens L. 
51. Urtica dioica L. 
52. U. urens L. 
53. Valleriana alliariifolia Adam. 
54. Veratrum lobelianum Berhn. 
55. Tussilago farfara L 
56. Athyrium filix –femina Roth. 
57. Cystopteris fragilis (L.) Bernh. 

– 
– 
– 

Cop1 
– 
– 
– 
– 
– 

– 
Sp 
Sp 
Sp 

Cop3 
Cop2 

 
– 
– 

Cop. 
Cop. 

– 
– 

Cop1 
Cop1 
Cop1 

– 
– 

Un 
Sp 

Cop1 
Sp 

Cop1 
Cop1 
Cop1 
Cop1 

Sp 
 
Как видно из табл. 4, вследствие па-

сквальных нагрузок в неогороженном бук-
няке живой напочвенный покров представ-
лен небольшим количеством видов. В нем 
преобладают виды, которые не поедаются 
скотом, такие, как бодяк, чемерица, белоус, 
манжетка [14]. В изреженных субальпийских 
лесах, где имеет место непрерывная пастьба, 
вышеупомянутые виды распространены по-
всюду; в результате этого происходит ухуд-
шение пастбищ по видовому составу.  

Видовое разнообразие травяного по-
крова не препятствует возобновлению таких 
древесных видов, как бук, ель, пихта. Под-
рост бука, всходы и самосев встречаются в 
большом количестве. Нужно отметить, что 
бук лучше приспособлен к высокогорному 
влажному климату и в отличие от хвойных 
пород не выпревает в мощных сугробах сне-
га [5].  

На неогороженных участках ранней 
весной наблюдается обильное возобновле-
ние бука, но появившиеся всходы и самосев 
почти полностью уничтожаются при выпасе 
скота и естественное восстановление леса 
полностью прекращается.  

Результаты изучения естественного 
возобновления леса на огороженном участке 
леса показали, что общее количество всхо-
дов и подроста достигает 17500 шт./га и 
оценивается как «удовлетворительное». 
Дифференциация всходов и подростов по 
высотным группам показывает, что на вы-
сотную группу <0,5 м приходится 51,5 % от 
общего количества, на группу 0,5–1,5 м – 
30,8 %, а на группу >1,5 м – 17,7 %, что ука-
зывает на тенденцию постепенного накопле-
ния подроста в таких древостоях и перспек-
тиву его перехода в главный полог.  

Вывод 

Таким образом, исходя из наблюде-
ний, проводимых на Арсианском хребте в 
течение 25 лет, можно сделать вывод, что 
огораживание и охрана лесных участков от 
рубок, выпаса скота и рекреационных нагру-
зок на примере Арсианского хребта за 25-
летний период способствует началу процес-
са лесовозобновления, восстановления ос-
новных физических и агрохимических 
свойств почв и видового состава живого на-
почвенного покрова. Указанные лесохозяй-
ственные мероприятия вносят важный вклад 
в сохранение и восстановление биоразнооб-
разия и ценных природоохранных функций 
субальпийских буковых экосистем южной 
Колхиды.  

Библиографический список 
1. Азмаипарашвили Л.С., Хараишвили Г.И., Чаге-

лишвили Р.Г. Методика изучения водоохранных 
свойств горных лесов. – Тбилиси: Мецниереба, 
1972. – 66 с. 

2. Гагнидзе Р. География растений (фитогеография). 
– Тбилиси: Изд-во Тбилисского Гос. университе-
та, 1996. – 232 с. (на груз. яз.). 

3. Гигаури Г.Н. Биоразнообразие лесов Грузии. – 
Тбилиси, 2000. – 160 с. (на груз. яз.) 

4. Гроссгейм А.А. О новом геоботаническом рай-
онировании Кавказа // Ботанический журнал. –  
Т. 33. – № 6. – 1948. – С. 619–621. 

5. Гулисашвили В.З. Горное лесоводство. – М-Л.: 
Гослесбумиздат, 1956. – 354 с. 

6. Дмитриев Э.Д. Математическая статистика в 
почвоведении. – М.: изд-во МГУ, 1972. – 289 с. 

7. Дмитриева А.А. Определитель растений Аджа-
рии. Т. 1. – Тбилиси: Мецниереба, 1990. – 327 с. 

8. Дмитриева А.А. Определитель растений Аджа-
рии. Т. 2. – Тбилиси: Мецниереба, 1990. – 278 с. 

9. Инструкция по проведению ежегодной инвента-
ризации лесных культур, защитных лесонасажде-



ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 

ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2005 24 

ний, питомников и площадей с проведением мер 
содействия естественному возобновлению леса / 
Госкомлес СССР. – М., 1974. – С. 18–21. 

10. Манвелидзе З.К., Леонидзе Г. Дж. Влияние рас-
тительности субальпийского пояса на основные 
свойства горно-лесо-луговых почв // Проблемы 
аграрной науки (сб. научных трудов Тбилисского 
аграрного университета). Т. XXIV. – 2003. – С. 
24-28. (на груз. яз.). 

11. Махатадзе Л.Б., Урушадзе Т.Ф. Субальпийские 
леса Кавказа // Лесная промышленность. – 1972. 
– 112 с.  

12. Мемиадзе Н.В. Ботанико-географический обзор 
эндемичной флоры Аджаро – лазетия // Известия 
академии наук Грузии. – 2004. – С. 141–143 (на 
груз. яз.). 

13. Папунидзе В.Р., Манвелидзе З.К. Биоразнообразие 
лесов Аджарии и их экологическая роль // Пробле-
мы экологии. – Тбилиси: изд-во Тбилисского тех-
нического университета. – 2000. – С. 110–119. 

14. Папунидзе В.Р. Деградация субальпийских лесов 
Грузии под воздействием антропогенной нагруз-
ки и пути их восстановления // Биоэкологические 
и физиологические особенности интродуциро-

ванных растений, экологическая роль горных ле-
сов Аджарии // Известия Батумского Ботаниче-
ского сада АН Грузии. – Т. 29. «Сабчота Аджа-
ра». – Батуми, 1990. – С. 5–25. 

15. Таварткиладзе А. Основные почвы Аджарской 
АССР. – Батуми, 1983. – 112 с. (на груз. яз.). 

16. Талахадзе М., Накашидзе Л., Кирвалидзе Р. По-
собие по лабораторно–практическим занятиям в 
почвоведении. – Тбилиси: Ганатлеба, 1973. – 338 
с. (на груз. яз.). 

17. Урушадзе Т.Ф., Тарасашвили Н.Г., Урушадзе Т.Т. 
Биоразнообразие почв Грузии // Биологическое и 
ландшафтное разнообразие Грузии. Материалы 
национальной конференции, Май 28-29, Тбилиси, 
2000. – С. 135–150. (на груз. яз.). 

18. Футкарадзе М. Демографические аспекты эколо-
гического состояния Аджарии. // Тр. Батумского 
Гос. университета (серия «Природоведение»). – 
1995. – Т. 1. – С. 173–179. (на груз. яз.). 

19. Хохряков А.П., Манвелидзе З., Мазуренко М.Т., 
Мемиадзе Н.В. Высокогорная флора северной 
части Арсианского хребта // Известия Батумского 
Ботанического Сада АН Грузии. – Т. 30-31. – 
Тбилиси: Мецниереба, 1998. – С. 132–163.  

ЕСТЕСТВЕННОЕ ПОДПОЛОГОВОЕ ВОЗОБНОВЛЕНИЕ И ВЫСОТНО-
ВОЗРАСТНАЯ СТРУКТУРА ПОДРОСТА ИЛЬМА ГОРНОГО (ULMUS 

GLABRA HUDS.) В ВОДООХРАННО-ЗАЩИТНЫХ ЛЕСАХ 
ПАВЛОВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА (Р. УФА) 

И.Ф. ШАЯХМЕТОВ, науч. сотр. Института биологии УНЦ РАН, канд. биол. наук, 
А.Ю. КУЛАГИН, зав. лаб. лесоведения Института биологии УНЦ РАН, д-р биол. наук 

стественное возобновление ильма горно-
го (Ulmus glabra Huds.), особенно на 

пределе своего ареала, зависит от экологиче-
ских условий произрастания. Так на севере 
своего ареала ильм горный встречается пре-
имущественно под пологом темнохвойных 
пород и имеет вид вегетативно возобнов-
ляющегося кустарника [11, 15]. На восточ-
ном склоне Уральских гор произрастает в 
случае сочетания высокой влажности возду-
ха и стабилизирующего влияния озера 
Увильды на резкие колебания температуры 
приземных слоев воздуха в условиях конти-
нентального климата [2].  

Прогнозирование лесовозобнови-
тельных процессов и восстановление корен-
ных лесов связано с характеристикой естест-
венного возобновления широколиственных 

древесных растений. До сих пор ильму гор-
ному, несмотря на его значительное участие 
в лесообразовательных процессах, уделялось 
мало внимания. Малоизученными остаются 
динамика роста и возрастная структура под-
роста ильма. 

Объекты и методы исследования 

Подпологовое возобновление и ана-
лиз высотно-возрастной структуры подроста 
ильма изучалось в условиях Башкирского 
Предуралья (Уфимского плато) в пределах 
водоохранно-защитных лесов Павловского 
водохранилища (р. Уфа). Уникальность рай-
она исследования заключается в сосредото-
чении на небольшой территории широкого 
спектра типов лесорастительных условий 
(ЛРУ) (рис. 1). Здесь выделяются 14 типов 

Е 
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ЛРУ [8, 10]. Особо следует отметить нали-
чие многолетней почвенной мерзлоты на се-
верных и южных мерзлотных склонах, а 
также представленность в этих лесах прак-
тически всех древесных пород-
лесообразователей, произрастающих на тер-
ритории Предуралья и Южного Урала. В 
пределах водоохранно-защитной полосы 
Павловского водохранилища отмечается со-
средоточение дубняков, кленовников и иль-
мовников, отсутствующих в центральной 
части плато [5, 4, 6, 7]. Кроме того, Преду-
ралье является восточным крылом ареала 
ильма горного [2]. 

Объектом исследования является 
мелкий (высотой менее 0,5 м) и крупный 
подрост ильма горного (Ulmus glabra Huds.).  

Изучение особенностей подпологово-
го возобновления проводилось методом за-
кладки пробных площадей и обследования 
насаждений [13, 14]. Пробные площади за-
кладывались по 0,25 га в различных типах 
ЛРУ. В пределах каждой пробной площади 
для учета количества мелкого подроста за-
кладывалось по 100 учетных площадок пло-
щадью по 0,5 м2. Крупный подрост учиты-
вался на 30 площадках площадью по 4 м2. На 
учетных площадках определяли высоту и 
возраст подроста. 

Для анализа высотно-возрастной 
структуры подрост объединялся в двухлет-
ние возрастные группы, для каждой из кото-
рых подсчитывалась средняя высота. При 
анализе были использованы: кривая линей-
ного хода роста, кривая относительного ли-
нейного прироста, кривая относительного 
участия возрастных групп, а также диаграм-
ма жизненного состояния подроста. 

Построение кривой относительного 
линейного прироста проводилось по точкам, 
найденным по формуле 

Потн = ((Нп – Нп – 1)/ Нп – 1)*100 %, 
где Потн – относительный линейный при-

рост, %;  
Нп – средняя высота подроста данной 

возрастной группы, см;  
Нп – 1 – средняя высота подроста преды-

дущей возрастной группы, см. 

Кривая относительного участия воз-
растных групп строилась по точкам, опреде-
ленным по формуле 

Yотн = (n/N)*100 %, 
где Yотн – относительное участие возрастных 

групп, %;  
n – количество подроста данной возрас-

тной группы, шт.;  
N – общее количество подроста в рас-

сматриваемых возрастных группах, 
шт.  
При определении состояния подроста 

осуществлялась его группировка на «силь-
ноугнетенные», «среднеугнетенные» и 
«неугнетенные». Группировка проводилась 
вокруг среднего класса высоты, который оп-
ределялся по формуле 

± ΔНср = (Hmax – Hmin)/6, 
где ± ΔНср – средняя группа высот, см;  

Hmax – максимальная высота подроста 
данной возрастной группы, см;  

Hmin – минимальная высота подроста 
данной возрастной группы, см. 
Под понятием «тип жизненного со-

стояния» подразумевается преобладание в 
каждой выделяемой группе сильноугнетен-
ных, среднеугнетенных или неугнетенных 
растений. В связи с этим выделяются сле-
дующие типы жизненного состояния под-
роста: процветающий (с преобладанием не-
угнетенных и среднеугнетенных растений), 
равновесный (с увеличенной долей средне-
угнетенных) и депрессивный (с преоблада-
нием сильноугнетенных растений) [3, 9]. 

Для изучения особенностей роста и 
определения календарного возраста впервые 
для подроста широколиственных пород был 
применен метод анатомического анализа по 
следу верхушечной почки побега на про-
дольном срезе стебля. Для этого у каждого 
образца определяется местонахождение ги-
покотиля (подсемядольное колено). Затем, 
начиная с гипокотиля, стволик расщепляется 
по сердцевине. Далее с использованием мо-
нокуляра (МОВ-1-15х) просматривается 
сердцевина, учитывается количество расши-
рений или воздушных полостей, ежегодно 
образуемых в основании верхушечной почки 
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главного побега. В сумме их количество да-
ет точный календарный возраст исследуе-
мых образцов [12, 1].  

Результаты и обсуждение 

Возобновление ильма приурочено в 
целом к теплым, умеренно влажным услови-
ям с достаточно плодородными почвами. 
Этим условиям соответствуют крапивно-
снытевый тип ЛРУ (0), где возобновление 
ильма происходит преимущественно семен-
ным путем. В ильмовнике крапивно-
снытевом ильм доминирует в составе древо-
стоя, и доходит до 5 единиц. Количество 
подроста в этом типе ЛРУ наибольшее и со-
ставляет 214,1 тыс.шт/га. Из них 1,0 
тыс.шт/га крупного подроста. Столь резкое 
расхождение в количестве мелкого и круп-
ного подроста связано с массовым самосе-
вом и большим отпадом мелкого подроста 
на начальных этапах развития. Возобновле-
ние ильма в коренных типах леса протекает 
успешно. Так в пихтаче крапивно-снытевом 

ильм входит единично в состав первого яру-
са и доходит до 5 единиц во втором ярусе. 
Подрост в этом типе леса преимущественно 
семенного происхождения. Общее количест-
во подроста 128,8 тыс.шт/га. Количество 
крупного подроста несколько больше, чем в 
производном ильмовнике крапивно-
снытевом (3,4 тыс.шт/га) (рис. 1). 

Успешно происходит возобновление 
ильма и в крупнопапоротниково-снытевом 
типе ЛРУ (1). Этот тип ЛРУ приурочен к 
широким плато с серыми горно-лесными 
почвами. Коренными типами леса здесь яв-
ляются ельники и пихтачи. Производные 
типы леса характеризуются в основном 
липняками. В ельник-пихтаче крупнопапо-
ротниково-снытевом в состав второго яруса 
ильм входит единично. Количество мелкого 
подроста ильма преобладает над крупным и 
достигает 202,7 тыс.шт/га (крупного под-
роста до 1,5 тыс.шт/га). Большинство рас-
тений подроста ильма семенного происхо-
ждения. 

 

 
Рис. 1. Экологический ареал ильма горного в различных типах ЛРУ 

(–––– – доминирующего в древостое, - - - - – представленного в составе древостоя единично) 
(схема типов ЛРУ по Ю.З. Кулагину, 1979) 
* – расшифровка номеров по типам ЛРУ дана в тексте 
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Орляково-снытевый тип ЛРУ (2) 
представлен на широких плато с плотными 
красноцветными глинами, характеризуется 
недостаточным режимом увлажненности 
почв (особенно в засушливый период) и 
уменьшением почвенного плодородия. В 
этом типе ЛРУ коренные типы леса форми-
рует только сосна обыкновенная. Производ-
ные типы леса представлены в основном ли-
пой и березой. Ильм в липняке орляково-
снытевом возобновляется не столь интен-
сивно, как в крапивно-снытевом и крупно-
папоротниково-снытевом типах ЛРУ. Это 
обусловлено в первую очередь засушливыми 
условиями произрастания. Ильм горный в 
составе древостоя представлен лишь 2 еди-
ницами во втором ярусе. Количество под-
роста достигает 2,6 тыс.шт/га. Крупный под-
рост в основном вегетативного происхожде-
ния и развит слабо. Большое количество 
мелкого подроста погибает из-за периодиче-
ского иссушения корнеобитаемого слоя поч-
вы и лесной подстилки. 

Несколько лучшие условия произра-
стания отмечаются в коротконожково-
снытевом типе ЛРУ (3). Данный тип лесо-
растительных условий сложился в результа-
те развития эрозионно-карстовых процессов 
и локализован на узких плато. В качестве 
коренных типов леса выступают сосняки. 
Производные типы леса представлены лип-
няками. В составе липняка коротконожково-
снытевого, ильм достигает до 2 единиц во 
втором ярусе. Подрост в основном семенно-
го происхождения. Количество подроста 
здесь составило 40,6 тыс.шт/га, из них круп-
ного 3,8 тыс.шт/га.  

Наиболее сухим типом ЛРУ является 
чилиговый (4). Приурочен к крутым инсоли-
руемым склонам с маломощными дерново-
карбонатными щебнистыми почвами. В этом 
типе ЛРУ коренные типы леса в основном 
представлены сосняками, а производные – 
дубняками. На сильную инсолируемость 
данного местопроизрастания указывает пре-
обладание в древостое светолюбивых и ксе-
рофитных пород – сосны и березы, а в со-
ставе подлеска – чилиги (караганы кусто-
видной). То есть гидротермический режим 

играет в этом типе ЛРУ лимитирующую 
роль по отношению к ильму, который не 
входит даже в состав второго яруса. Подрост 
ильма в основном представлен вегетативны-
ми растениями и не превышает 1,4 
тыс.шт/га, из них крупного подроста не бо-
лее 0,2 тыс.шт/га. 

В других типах ЛРУ, которые в ос-
новном представлены бореальным комплек-
сом, возобновление ильма идет неудовле-
творительно и не превышает 1,0 тыс.шт/га. 
Исключением является липняково-
зеленомошный тип ЛРУ (8), характеризую-
щийся восточными и западными крутоскло-
нами со свежими дерново-карбонатными 
почвами. Отличается относительно повы-
шенным уровнем почвенного плодородия и 
влагообеспеченности, о чем свидетельствует 
и наличие в древостое ильма (до 1 единицы). 
Коренные типы представлены сосняками, а 
производные – липняками. В сосняке липня-
ково-зеленомошном количество подроста 
ильма не превышает 1,9 тыс.шт/га. Подрост 
ильма в основном вегетативного происхож-
дения. 

Изучение динамики роста и возрас-
тной структуры семенного подроста ильма 
горного проводились до возраста 26 лет в 
крупнопапоротниково-снытевом (1) и лип-
няково-зеленомошном (8), до 24 лет – в 
хвощово-кислично-снытевом (5) и до 22 лет 
– в коротконожково-снытевом (3) типах 
ЛРУ.  

Кривая хода роста ильма горного 
(рис. 2, кривая I), произрастающего в липня-
ке крупнопапоротниково-снытевом (1), сви-
детельствует, что лишь к 15–16 годам под-
рост достигает высоты 50 см, отдельные 
растения достигают этой высоты к 9–10 го-
дам (табл.). По характеру кривой относи-
тельного линейного прироста (рис. 2, кривая 
II) четко выделяются три периода в росте: 1 
– замедленного роста до 5–6 лет с незначи-
тельным накоплением подроста под пологом 
древостоя (рис. 2, кривая III); 2 – усиленного 
роста и значительного накопления подроста 
до 11–12 лет; 3 – сохраняется прогрессивный 
рост, с одновременным усиленным отпадом 
подроста в 17–18 летней возрастной группе. 
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В первом периоде подрост достигает высоты 
14,5 ± 0,4 см, во втором – 33,0 ± 1,4 см, 
третьем – 122,2 ± 5,5 см (рис. 2, кривая I). 
Средние годичные линейные приросты со-
ответственно составляют 2,1 ± 0,1 см; 4,4 ± 
0,6 см и 11,4 ± 0,9 см. В целом состояние 
подроста равновесное с увеличенной долей 
неугнетенных и преобладанием среднеугне-
тенных особей (рис. 2, IV).  

В пихтач-ельнике липняково-зелено-
мошном (8) высота 50 см преодолевается 
основной массой подроста в 16 лет (табл.). 
По характеру кривой относительного линей-
ного прироста (рис. 3, кривая II) выделяются 
три периода: 1 – медленного роста до 7–8 
лет, с незначительным накоплением подрос-

та под пологом древостоя (рис. 3, кривая III); 
2 – усиленного роста со значительным нако-
плением подроста в 14 лет; 3 – прогрессив-
ного роста со значительным отпадом. В пер-
вом периоде подрост достигает высоты 21,0 
± 0,7 см, во втором – 45,1 ± 2,8 см и в треть-
ем – 117,8 ± 11,7 см (рис. 3, кривая I). Ли-
нейный прирост в первом периоде равен 3,3 
± 0,2 см, во втором – 6,0 ± 0,8 см и третьем – 
21,9 ± 6,0 см. Тип жизненного состояния 
подроста в этом типе леса равновесный с 
преобладанием неугнетенных и среднеугне-
тенных растений (рис. 3, IV). Лишь в 15–16 
лет подрост характеризуется как депрессив-
ный с преобладанием сильноугнетенных 
растений.  

 

 
Рис. 2. Высотно-возрастная структура подроста ильма горного в крупнопапоротниково-снытевом типе 

ЛРУ. Условные обозначения: I – кривая линейного хода роста, II – кривая относительного 
линейного прироста, III – кривая относительного участия возрастных групп, IV – диаграмма 
жизненного состояния подроста. (П – процветающий, Р – равновесный, Д – депрессивный типы 
жизненного состояния (по Ю.А. Злобину, 1976)) 

 
Рис. 3. Высотно-возрастная структура подроста ильма горного в липняково-зеленомошном типе ЛРУ. 

Условные обозначения: те же, что на рис. 2 
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Рис. 4. Высотно-возрастная структура подроста ильма горного в хвощово-кислично-снытевом типе 

ЛРУ. Условные обозначения: те же, что на рис. 2. 

 
Рис. 5. Высотно-возрастная структура подроста ильма горного в коротконожково-снытевом типе ЛРУ. 

Условные обозначения: те же, что на рис. 2. 

 
Большинство экземпляров подроста, 

в ельник-пихтаче хвощово-кислично-сныте-
вом (5), достигает высоты 50 см к 15–16 го-
дам (рис. 4, кривая I), отдельные растения к 
11–12 годам (табл.). При рассмотрении вы-
сотно-возрастной структуры подроста выде-
лены три периода (рис. 4, кривая II): 1 – за-
медленного роста до 7–8 лет, со значитель-
ным накоплением подроста (рис. 4, кривая 
III); 2 – усиленного роста со значительным 
накоплением подроста до 12 лет; 3 – про-
грессивного роста с усиленным отпадом 
подроста. В первом периоде подрост дости-
гает высоты 21,2 ± 0,5 см, во втором – 43,7 ± 
1,9 см и третьем – 90,3 ± 14,4 см (рис. 4, 
кривая I). Среднегодовые линейные прирос-
ты соответственно равны 3,3 ± 0,2 см, 5,7 ± 

0,6 см и 12,0 ± 2,7 см. В целом состояние 
подроста процветающее с увеличенной до-
лей неугнетенных и преобладанием средне-
угнетенных растений (рис. 4, IV).  

Подрост под пологом липняка корот-
коножково-снытевого (3) достигает высоты 
50 см в основном к 15–16 годам, отдельные 
растения к 11–12 годам (табл.). Различимы 
три периода роста (рис. 5, кривая II): 1 – 
медленный рост и значительное накопление 
подроста до 7–8 лет (рис. 5, кривая III); 2 – 
усиленный рост, сопровождающийся интен-
сивным отпадом; 3 – замедление роста с ин-
тенсивным отпадом подроста. В первом пе-
риоде подрост достигает высоты 24,7 ± 1,3 
см, во втором – 47,5 ± 1,8 см и третьем – 40,4 
± 3,8 см. Соответственно линейные прирос-



ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО 

ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2005 30 

ты составили в первом периоде 4,1 ± 1,0 см, 
во втором – 3,9 ± 1,3 см и третьем – 8,4 ± 1,9 
см. Резкое падение высоты растений в треть-
ем периоде объясняется многочисленными 
перевершиниваниями, побеги замещения 
при этом характеризуются интенсивным 
ростом. Тип жизненного состояния подроста 
в этом типе леса равновесный с преоблада-
нием сильно– и среднеугнетенных растений 
(рис. 5, IV). 

При совместном рассмотрении кри-
вых роста подроста ильма горного под поло-
гом леса в различных типах ЛРУ видно, что 
в условиях местообитания, приуроченных к 
широким плато, западным и восточным кру-
тосклонам, а также к подошвам склонов, 
развитие идет сходным образом, но с не-
большими отклонениями. Так, подрост иль-
ма в липняке крупнопапоротниково-сны-
тевом, отставая в интенсивности роста отно-
сительно ельник-пихтача хвощово-кислич-
но-снытевого в 11–14 лет на 6,3 см, догоняет 
его к 18 годам. В первые 14 лет наиболее ин-
тенсивно растет подрост в липняке коротко-
ножково-снытевом типе леса, однако затем 
рост его значительно снижается.  

Выводы 

1. Успешное возобновление ильма 
горного в пределах водоохранно-защитных 
лесов Уфимского плато приурочено к широ-
ким (крапивно-снытевый (0) и крупнопапо-
ротниково-снытевый (1) типы ЛРУ) и узким 
(коротконожково-снытевый тип ЛРУ (3)) 
плато. Указанные типы ЛРУ характеризуют-
ся достаточно теплыми, плодородными и 
умеренно увлажненными условиями. В бо-
лее сухих условиях (чилиговый тип ЛРУ (4)) 
возобновление ильма идет неудовлетвори-
тельно. В зеленомошной группе лесов се-
менное возобновление ильма практически 
отсутствует, так как темнохвойные породы 
препятствуют разлету семян. В коренных 
типах леса подрост ильма представлен в ос-
новном вегетативными особями. Практиче-
ски во всех типах ЛРУ, наблюдается преоб-
ладание мелкого подроста над крупным. 

2. В динамике роста и при характери-
стике возрастной структуры подроста ильма 

горного можно отметить факт малой отзыв-
чивости подроста ильма в первые 12 лет на 
изменения условий местопроизрастания. 
Подрост ильма, произрастающий в разных 
типах ЛРУ, характеризуется практически 
сходными темпами роста. 

3. При анализе высотно-возрастной 
структуры подроста ильма было выделено 
три периода интенсивности роста. В первом 
периоде слабой интенсивности роста (1–8 
лет) наблюдается накопление подроста. За-
тем отмечается усиление темпов роста, что 
сопровождается накоплением подроста под 
пологом древостоя (9–13 лет). Резкий отпад 
подроста ильма наблюдается в третьем пе-
риоде. Однако при этом у растений подроста 
ильма сохраняется прогрессивный характер 
роста. Это отмечается практически во всех 
рассмотренных типах леса. В тоже время 
продолжающийся интенсивный рост способ-
ствует переходу среднеугнетенных растений 
в группу депрессивного состояния, а позже и 
к интенсивному отпаду подроста. 
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ФОРМОВОЕ РАЗНООБРАЗИЕ СЕМЕННЫХ ЧЕШУЙ ЕЛИ В 
ПРЕДЕЛАХ ЕВРОАЗИАТСКОГО АРЕАЛА РОДА PICEA 

Н.В. ЖИВАЙКИНА, асп. каф. лесных культур МГУЛ 

опрос формового разнообразия у видов 
рода Picea имеет почти двухсотлетнюю 

историю. Ему посвящено большое количест-
во работ отечественных и зарубежных бота-
ников и лесоводов. Иногда определение 
форм и разновидностей ели носило чисто 
формальный, так сказать «метафизический» 
характер. В 1920 г. Хейкинхеймо и Саарнио 
[6], исследуя ельники Финляндии, отметил 
четыре основные разновидности ели, сме-
няющие друг друга в направлении с севера 
на юг: var. obovata, var. fennica, var. europaea 
и var. acuminata, а между ними – большое 
количество промежуточных форм: obovatam, 
fennica vers europaeam, fennica europaea, eu-
ropaea vers fennica, europaea vers acuminatam 
и ряд других, названия которых являются 
простыми математическими комбинациями, 
скорее логическими, нежели естественными.  

Главным морфологическим призна-
ком, отличающим ель европейскую от ели 
сибирской, считают форму семенных чешуй 
[5]. И это не случайно, потому что изменчи-
вость её в большей степени обусловлена ге-
нетическими причинами [7]. Ранее В.Н. Су-
качев [4] отмечал, что этот признак сущест-
венно варьирует на протяжении ареала, по-
степенно видоизменяясь при переходе от 
одного вида к другому. П.Ф. Маевский и 

Ю.В. Рычин в 1954 и 1950 гг. взглянули на 
эту проблему с иной точки зрения, опираясь 
на такие морфологические признаки, как 
строение шишек и форму семенных чешуй. 
Они в своих работах описывают три основ-
ные разновидности ели обыкновенной: «var. 
europaea Tepl. – наиболее обыкновенная у 
нас форма с крупными шишками, чешуями 
ромбическими, кверху суженными, вдавлен-
ными, на усечённом конце зубчатыми»; 
«var. acuminata Beck. – с очень удлинёнными 
и заострёнными на конце чешуями, встреча-
ется сравнительно нередко»; «var. uwarowii 
Kauffm. – шишки средней величины с че-
шуями округлыми на конце – форма проме-
жуточная по признакам между европейской 
елью P. Abies Karst. и сибирской елью P. 
obovata Ldb.» [1]. 

В своей работе мы рассматривали не 
только в целом основополагающие виды – 
ель европейскую и ель сибирскую вместе с 
их гибридом елью финской (Picea x fennica 
(Regel) Kom.), но и ель сербскую (Picea 
omorica (Panc.) Purk.), ель восточную (Picea 
orientalis Link.), ель аянскую (Picea ajanensis 
Lindl. et Gord.) и ель Глена (Picea glehnii). 

Исследования проводились на образ-
цах шишек из популяций естественного 
происхождения, полученных из 12 стран 

В 
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дальнего и ближнего зарубежья, 7 республик 
и 24 регионов Российской Федерации и (в 
общей сложности 110 образцов). В этом нам 
помог визуально-описательный подход изу-
чения изменчивости главного диагностиче-
ского признака ели – форма семенных че-
шуй. Этот же морфологический признак ещё 
в 1975 году позволил Л.Ф. Правдину ориен-
тировочно обозначить восточную границу 
распространения ели европейской от юго-
восточной части Финского залива к месту 
несколько западнее Москвы и далее до юж-
ной границы ареала; западную для ели си-
бирской – от Чешской губы вдоль Тиман-
ского кряжа и далее по Предуралью. Об-
ширная территория между этими границами 
является областью распространения ели 
финской.  

Нами был применён методический 
приём П.П. Попова [3] оценки формы се-
менных чешуй с учетом особенностей их 
строения у елей европейской и сибирской и 
возможно большим устранением погрешно-
стей определения тех или иных параметров. 
Так, руководствуясь методикой П.П. Попова 
[3] было взято в среднем с каждого образца 
по 150 замеров. При этом с каждой чешуи 
снимались 3 необходимые нам величины: 
наибольшая ширина чешуи (dmax), расстоя-
ние от верхнего края чешуи до наибольшей 
её ширины (h) и ширина чешуи на расстоя-
нии 1 мм от верхнего края (d'). С каждого 
исследованного образца выполнили 150 за-
меров. В результате с общего количества об-
разцов, равного 110, для изучения было сня-
то 12345 замеров.  

Проверка различных подходов в 
оценке признака показала, что наиболее 

простыми для измерения и весьма информа-
тивными для анализа оказываются относи-
тельные показатели сужения верхней или 
наружной части чешуи (Cn – coefficient of 
narrowing) и вытянутости ее или выступ (Cp 
– coefficient of projection). Схема измерения 
чешуй показана на рис. 1.  
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где Cn – коэффициент сужения; 
Cp – коэффициент вытянутости; 
Cf – коэффициент формы; 
d' – величина измеряющаяся на расстоя-

нии 0,1 dmax; 
h – расстояние от самой выступающей 

части чешуйки до dmax; 
dmax – расстояние самой широкой части 

чешуйки. 
Показатели сужения и вытянутости 

связаны между собой отрицательной корре-
ляцией среднего уровня, поэтому вычисля-
лось их отношение как коэффициент формы 
чешуй (Cf = Cn/Cp).  

Для более или менее объективной 
оценки формы чешуй нами был взят наибо-
лее максимальный объём исходного мате-
риала, что позволяет выявить широкий диа-
пазон и характер изменчивости признака. И 
проведённый нами поиск и использование 
объективных критериев оценки формы се-
менных чешуй в популяциях ели является 
необходимым условием для получения на-
учных данных о внутри- и межвидовой 
дифференциации. Образцы были сгруппиро-
ваны по географическому месторасположе-
нию, на основании чего получены статисти-
ческие данные, которые приведены в табл. 1. 

 

 
Рис. 1 Схема измерения проекции семенных чешуй ели разной формы 
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Т а б л и ц а  1  
Изменчивость показателей формы семенных чешуй рода Picea  

в пределах естественного евроазиатского ареала 
Коэффициент 
сужения чешуй,  

C n, % 

Коэффициент  
вытянутости чешуй,  

C p, % 

Коэффициент 
Формы чешуй, C f 

Место сбора шишек 
по группам образцов 

M ± m, мм V, % M ± m, мм V, % M ± m, мм V, % 
Ель сербская (Picea omorica (Panc.) Purk.) 

Югославия 40,45 ± 0,35 1,21 47,90 ± 1,30 3,84 0,850 ± 0,049  8,24  
Ель европейская (Picea abies (L.) Karst.) 

Западные Карпаты 27,06 ± 1,51 11,50 62,81 ± 2,54 8,28 0,369 ± 0,033 17,22 
Восточные Карпаты 24,52 ± 1,02 7,16 75,57 ± 2,68 7,22 0,344 ± 0,071 6,50 
Венгрия 34,88 ± 0,90 8,20 57,70 ± 2,10 11,50 0,620 ± 0,032 16,10 
Литва 24,59 ± 1,02 9,10 69,95 ± 1,27 4,3 0,351 ± 0,017 9,43 
Латвия 28,52 ± 0,99 7,65 63,26 ± 3,19 9,25 0,480 ± 0,034 14,90 
Западная Белоруссия 22,00 ± 0,75 7,75 74,90 ± 1,89 5,47 0,310 ± 0,013 9,29 
Беларусь  24,44 ± 0,52 5,58 72,58 ± 2,33 7,33 0,350 ± 0,013 10,20 
Смоленская обл. 28,84 ± 1,01 9,05 65,03 ± 1,25 5,05 0,424 ± 0,017 9,20 
Тверская обл. 28,60 ± 0,40 3,74 57,33 ± 0,63 2,81 0,513 ± 0,022 4,75 
Западная часть Московской обл. 23,78 ± 1,05 10,78 57,55 ± 2,10 8,59 0,418 ± 0,025 14,60 
Центральная часть Московской обл. 32,44 ± 0,80 6,72 69,78 ± 1,13 4,31 0,471 ± 0,019 9,99 
Северо-восточная часть  
Московской обл. 25,97 ± 0,21 1,43 67,37 ± 1,69 8,35 0,40 ± 0,012 3,13 

Северная часть Московской обл. 25,15 ± 0,70 6,25 57,39 ± 1,03 3,15 0,437 ± 0,024 10,10 
Новгородская обл. 19,80 ± 0,20 2,3 59,96 ± 0,13 0,50 0,308 ± 0,004 3,20 
Тульская обл. 18,44 ± 2,11 25,60 62,48 ± 1,22 4,40 0,296 ± 0,041 30,00 
Рязанская обл. 27,84 ± 0,09 0,79 59,08 ± 0,08 0,30 0,480 ± 0,004 2,10 
Среднее арифметическое (М) 26,05 ± 0,83 7,73 64,55 ± 1,58 5,68 0,411 ± 0,024 10,67 

Ель восточная (Picea orientalis Link.) 
Кавказ  34,02 ± 1,46 9,60 47,60 ± 1,75 8,20 0,730 ± 0,050 13,70 

Ель финская (Picea fennica Regel.) 
Ленинградская обл. 24,52 ± 1,90 17,30 60,50 ± 1,65 6,10 0,410 ± 0,020 12,20 
Ярославская обл. 33,12 ± 1,95 13,20 46,72 ± 1,23 5,90 0,724 ± 0,054 16,70 
Ивановская обл. 27,04 ± 1,46 11,85 62,77 ± 4,42 14,00 0,444 ± 0,048 21,95 
Чувашия  37,13 ± 1,18 5,50 47,47 ± 2,91 10,60 0,793 ± 0,030  6,30 
Татарстан 35,80 ± 5,03 24,40 49,03 ± 1,18 4,20 0,737 ± 0,090 20,40 
Вологодская обл. 27,30 ± 1,58 13,53 56,69 ± 2,52 10,20 0,490 ± 0,033 15,47 
Карелия 33,30 ± 1,07 7,50 72,32 ± 1,23 4,55 0,472 ± 0,013 5,90 
Свердловская обл. 25,92 ± 1,59 13,70 66,00 ± 2,49 8,40 0,392 ± 0,022 12,80 
Костромская обл. 24,74 ± 1,40 1,23 52,91 ± 2,68 11,25 0,482 ± 0,036 14,90 
Юг Архангельской области 37,97 ± 1,16 8,58 55,40 ± 1,89 8,55 0,679 ± 0,040 15,40 
Кировская обл. 28,96 ± 1,55 10,70 51,48 ± 2,34 7,05 0,621 ± 0,019 6,10 
Среднее арифметическое (М) 30,53 ± 1,81 11,59 56,48 ± 2,23 8,26 0,568 ± 0,037 13,47 

Ель сибирская (Picea obovata Ledeb.) 
Архангельская обл., Пинега 32,26 ± 0,12 1,70 62,56 ± 0,14 0,65 0,682 ± 0,009 2,95 
Пермская обл. 44,15 ± 0,05 0,20 53,40 ± 0,10 0,30 0,850 ± 0,01 1,20 
Южный Урал 25,94 ± 0,73 4,27 63,05 ± 1,25 2,57 0,427 ± 0,008 3,93 
Мурманская обл. 41,08 ± 1,40 9,83 52,67 ± 1,52 7,40 0,849 ± 0,086 14,10 
Коми 31,26 ± 0,70 4,64 53,14 ± 0,93 4,26 0,619 ± 0,022 6,70 
Западная Сибирь 34,79 ± 1,65 7,15 48,80 ± 2,43 8,50 0,759 ± 0,023 5,50 
Якутия 45,44 ± 2,08 10,55 50,78 ± 2,35 10,40 0,902 ± 0,032 7,95 
Среднее арифметическое (М) 36,42 ± 0,96 5,48 54,91 ± 1,25 4,87 0,727 ± 0,027 6,05 

Ель аянская (Picea ajanensis Lindl. et Gord.) 
Амурская обл. 45,46 ± 2,69 13,20 72,74 ± 2,82 8,70 0,620 ± 0,020 6,40 

Ель Глена (Picea glehnii) 
Курильские о-ва 30,95 ± 0,64 5,10 49,97 ± 2,22 10,90 0,638 ± 0,024 9,40 
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При исследовании групп популяций 
по коэффициентам, был выявлен один лидер 
(ель аянская), имеющий максимальные зна-
чения по коэффициентам сужения (Cn = 
45,46 ± 2,69 мм), а явный аутсайдер – ель 
европейская, имеющая наименьшие значе-
ния коэффициентов сужения (Cn = 26,05 ± 
0,83 мм) и формы (Cf = 0,411 ± 0,024). Мак-
симальный же коэффициент формы был за-
фиксирован у ели сербской (Cf = 0,850 ± 
0,049) и ели сибирской из Якутии (Cf = 0,902 
± 0,032). Самый незначительный коэффици-
ент вытянутости наблюдался у ели восточ-
ной (Cр = 47,60 ± 1,75 мм).  

При более детальном рассмотрении 
(табл. 1) трёх основополагающих групп ели 
(европейской, сибирской и финской) по из-
менчивости показателей формы семенных 
чешуй в первой группе коэффициент суже-
ния неуклонно растет от центра Восточно-
Европейской равнины (Центральная часть 
Московской обл. – 32,44 ± 0,80 мм) в юго-
западном (Венгрия – 34,88 ± 0,90 мм) и за-
падном направлении (Смоленская обл. – 
28,84 ± 1,01мм, Латвия – 28,52 ± 0,99 мм), а 
к северу и югу относительно центра иссле-
дуемый коэффициент падает (Новгородская 
обл. – 19,80 ± 0,20 мм и Тульская обл. – 
18,44 ± 2,11 мм). В южном направлении по-
казатель падает наиболее резко. Коэффици-
ент вытянутости (Cр) имеет самое макси-
мальное значение на западе евроазиатского 
ареала (Восточные Карпаты – 75,57 ± 2,68 
мм, Западная Беларусь – 74,90 ± 1,89÷72,58 
± 2,33 мм) а минимум – в Тверской области 
(57,33 ± 0,66 мм) и на севере и западе Мос-
ковской области (57,39 ± 1,03÷57,55 ± 2,0 
мм).  

Вторая группа характеризуется высо-
ким Cn, полностью охватывающим Север-
ный Урал, север евроазиатского ареала и 
Центральную Сибирь (Пермская обл. – 44,15 
± 0,05 мм; Мурманская обл. – 41,08 ± 1,40 
мм; Республика Якутия – 45,44 ± 2,08 мм). 
Соответственно более низкими значениями 
данного коэффициента обладают популяции, 
расположенные на севере и востоке евро-
пейской части страны и на юге Уральских 
гор (Республика Коми – 31,26 ± 0,70 мм, Ар-

хангельская обл. – 32,26 ± 0,12 мм и Южный 
Урал – 25,94 ± 0,73 мм). Максимальные зна-
чения коэффициента Cр распределились сле-
дующим образом: север Европейской части 
страны, северная и южная часть Урала (Ар-
хангельская обл. – 62,56 ± 0,14 мм, Пермская 
обл. – 53,40 ± 0,10 мм и Южный Урал – 
63,05 ± 1,25 мм), а самые низкие значения 
находятся на Кольском полуострове и Сиби-
ри (Мурманская обл. – 52,67 ± 1,52 мм, Яку-
тия – 50,78 ± 2,35 мм и Западная Сибирь – 
48,80 ± 2,43 мм).  

В третьей группе максимум Cn на-
блюдался у популяций, расположенных на 
территории среднего Поволжья и северной 
части Восточно-Европейской равнины (Рес-
публика Татарстан –35,80 ± 5,03 мм и Чува-
шия – 37,13 ± 1,18 мм, юг Архангельской 
обл. – 37,97 ± 1,16 мм), а минимум находит-
ся в районе Северных Увалов и северо-
запада Восточно-Европейской равнины (Ко-
стромская обл. – 24,74 ± 1,40 мм, Ленин-
градская обл. – 24,52 ± 1,90 мм). Наивысшее 
значение коэффициента Cр находится на 
крайнем северо-западе Восточно-
Европейской равнины, а также на Среднем 
Урале (Карелия – 72,32 ± 1,23 мм, Екатерин-
бургская обл. – 66,00 ± 2,49 мм); самый же 
незначительный по величине показатель Cр 
наблюдается в центре Восточно-
Европейской равнины и в Среднем Повол-
жье (Ярославская обл. – 46,72 ± 1,23 мм и 
Республика Чувашия – 47,47 ± 2,91 мм, Та-
тарстан – 49,03 ± 1,18 мм). Таким образом, 
при сравнении показателей коэффициента 
сужения (Cn) у трех основных видов, отчёт-
ливо можно выделить пункты с высоким 
значением этого коэффициента. Для ели ев-
ропейской в этом отношении характерна за-
падная часть евроазиатского ареала (там у 
неё находится пиковое значение Cn), для ели 
финской такой максимум находится в север-
ной части её ареала и, наконец, для ели си-
бирской наиболее высокое значение коэф-
фициента наблюдается в самой северо-
восточной точке обширного евроазиатского 
ареала. Также при сравнении коэффициен-
тов между собой, значение Cn у ели сибир-
ской превышает значения ели европейской и 
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ели финской на 7…10 мм в общей сложно-
сти, что косвенно отражает качество роста у 
ели разных видов, так как, чем ниже показа-
тель Cn , тем лучше рост ели в географиче-
ских посадках. Поэтому из проанализиро-
ванных данных видно, что ель европейская 
более удачна для целей восстановления, чем 
ель сибирская.  

Отдельно рассмотрим коэффициент 
формы (Cf), так как он отражает характер как 
происхождения групп образцов в целом, так 
и каждой провениенции в отдельности. Так, 
например, Cf стремительно возрастает на за-
паде, юге и северо-востоке евроазиатского 
ареала рода Picea, и достигает своего макси-
мума у ели сербской (0,850 ± 0,049), ели вос-
точной (0,730 ± 0,050) и ели сибирской 
(0,727 ± 0,027), а минимальное значение ко-
эффициента находится в центре ареала ели 
европейской (0,411 ± 0,024) и сохраняется в 
пределах минимума даже в северной части 
ареала, хотя видно, что Cf медленно растёт у 
ели финской (0,568 ± 0,037). 

Коэффициент Cf по трём основным 
группам распределился следующим обоазом: 
у ели европейской Cf имеет максимум в Твер-
ской обл. (0,513 ± 0,022) и Венгрии (0,620 ± 
0,032), но ощутимо падает к северу и к югу от 
Центра (Новгородская обл. – 0,308 ± 0,004, 
Тульская обл. – 0296 ± 0,041); у ели финской 
максимальное значение Cf зафиксировано в 
районе среднего Поволжья (Татарстан – 0,737 

± 0,090 и Чувашия – 0,793 ± 0,030), а мини-
мальное – на среднем Урале и северо-западе 
Восточно-Европейской равнины (Екатерин-
бургская обл. – 0,392 ± 0,022 и Ленинград-
ская обл.– 0,410 ± 0,020); у ели сибирской ко-
эффициент Cf неизменно высок на террито-
рии Северного Урала и северо-востока евроа-
зиатского ареала (Пермская обл. – 0,850 ± 
0,010 и Республика Якутия – 0,902 ± 0,027), и 
имеет самый низкий показатель на севере ев-
роазиатского ареала и в южной части Урала 
(Республика Коми – 0,619 ± 0,022 и Южный 
Урал – 0,427 ± 0,008). 

Рассматривая изменчивость коэффи-
циента вариации (V, %) показателя Cn раз-
личных видов ели (рис. 2), можно увидеть, 
что V по М.Л. Дворецкому (1971) имеет сле-
дующий характер изменчивости признака 
(Cn): до 5 % слабую изменчивость имеет ель 
сербская и ель Глена; от 6 до 10 % – ель ев-
ропейская, ель восточная и ель сибирская; от 
11 до 20 % значительную изменчивость 
имеют ель аянская и ель финская. Макси-
мальное значение V наблюдается у ели аян-
ской (13,20 %) из Амурской области и у ели 
финской (11,59 %). Это, по-видимому, объ-
ясняется интенсивным ходом интрогрессив-
ной гибридизации, т.к. в первом случае пе-
рекрещивается ареал ели сибирской и ели 
корейской, а во втором – ель финская произ-
растает в местах перекрытия ареалов ели ев-
ропейской и ели сибирской.  
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Рис. 2. Изменчивость коэффициента вариации (V, %) показателя Cn у различных видов ели 
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Ель же сербская из Югославии про-
израстает в изолированном ареале, пред-
ставляющем собой рефугиум, благодаря че-
му коэффициент вариации показателя Cn 
имеет минимальное значение – 1,20 %. 

Однако в целом средние значения в 
пределах каждого из коэффициентов (Cn, Cp, 
Cf) в близких точках сбора незначительно 
отличаются друг от друга, т. е. их изменение 
по всему евроазиатскому ареалу происходит 
относительно постепенно. 

В заключении следует отметить, что 
географическая изменчивость показателей 
Cn, Cp и Cf может служить чётким признаком 
в целях ранней диагностики использования 
семенного материала для создания быстро-
растущих культур ели. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИНТРОДУКЦИИ ЛИСТВЕННИЦЫ В СЕВЕРО-
ВОСТОЧНОЕ ПОДМОСКОВЬЕ 

П.Г. МЕЛЬНИК, докт. каф. лесоводства и подсочки леса МГУЛ, канд. с.-х. наук, 
Н.Н. КАРАСЁВ, асп. каф. лесоводства и подсочки леса МГУЛ 

иственница в Московской области явля-
ется интродуцентом. Первые посадки 

были выполнены К.Ф. Тюрмером в Порец-
ком лесничестве в 1856 году, из семян лист-
венницы европейской судетского происхож-
дения. Позже была испытана лиственница 
Сукачёва в Лесной опытной даче Петров-
ской земледельческой и лесной академии 
(ныне Московская сельскохозяйственная 
академия им. К.А. Тимирязева), в 1875 г. 
проф. В.Т. Собичевским из семян Онежского 
и Шенкурского лесничеств Архангельской 
губернии [4]. 

На территории Щёлковского учебно-
опытного лесхоза Московского государст-
венного университета леса (МГУЛ), культу-
ры лиственницы европейской впервые были 
заложены в знаменитой Никольской лесной 
даче в 1870 году. Лесорастительные условия 
представляют собой простые субори (В2). В 
основном закладывались смешанные лист-
веннично-сосново-еловые культуры, как ме-
тодом посадки, так и посева, причём следует 
отметить, что нигде больше в средней полосе 

России нет посевных лесных культур этой 
ценной хвойной породы. С первых лет жизни 
посевных лесных культур явное преимущест-
во было за сосной. Об этом свидетельствует 
тот факт, что при лесоустройстве 1884 г. дан-
ные искусственные насаждения были протак-
сированы как сосново-еловые культуры. 
Только благодаря энергичным рубкам ухода 
по снижению доли сосны удалось в первой 
четверти XX в. дать лиственнице благопри-
ятные условия для её роста [6].  

По результатам исследований выпол-
ненных в 2000 году (табл. 1), в возрасте 128–
130 лет лиственница формирует насаждения 
с запасом 551–1308 м3/га стволовой древе-
сины. Во всех исследованных насаждениях 
лиственницы, отмечено формирование вто-
рого яруса елью естественного происхожде-
ния, на момент исследований его продук-
тивность на пяти пробных площадях состав-
ляла от 32 до 86 м3/га, на двух объектах про-
цесс его формирование находится в началь-
ной стадии. Опыты заложенные в Николь-
ской лесной даче свидетельствуют, что в 

Л 
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данных лесорастительных условиях нецеле-
сообразно создавать лиственнично-сосново-
еловые культуры, так как на первоначаль-
ных этапах развития древостоя идет острая 
конкуренция между светолюбивыми лист-
венницей и сосной, а ель как порода теневы-
носливая может самостоятельно формиро-
вать второй ярус естественным путём. В по-
давляющем в большинстве случаев, на 
опытных объектах лиственница достигает 

высокой производительности 1000 м3/га и 
более и обладает высокой устойчивостью. 

Прекрасным примером устойчивости 
лиственницы к рекреационной нагрузке мо-
гут служить опытные объекты заложенные в 
2001–2003 гг. в спелых насаждениях лист-
венницы Сукачёва и европейской в Измай-
ловском лесопарке г. Москвы. Лесорасти-
тельные условия представляют собой свежие 
сложные субори (С2). 

Т а б л и ц а  1  

Таксационные показатели насаждений лиственницы (Larix decidua Mill.)  
в Никольской лесной даче 

№ п/п Средние возраст, 
лет С

ос
та
в 

Я
ру
с 

Н, м Д, см 

Класс  
бонитета G, м2/га N, 

шт/га Полнота М, 
м3/га 

42,21 
6,61 
1,54 

142 
58 
13 

0,81 
0,16 
0,03 

631 
92 
21 

85Л 
12С 
3Е 

1 
1 

34,3 
28,5 
28,2 

60,7 
37,8 
38,3 

Iа 
II 
II 50,36 213 1,0 744 

6,21 261 0,17 56 

пп У-3 
130 

100Е 2 17,4 18,0  56,57 474 1,17 800 
25,42 
5,43 

88 
40 

0,49 
0,12 

384 
81 83Л 

17С 
1 
1 

34,5 
30,1 

59,8 
41,2 

Iа 
I 30,85 128 0,61 465 

8,91 264 0,27 86 

пп В-13 
130 

100Е 2 15,8 19,1 II 39,76 392 0,88 551 
56,22 
20,85 

291 
103 

1,08 
0,39 

829 
340 71Л 

29С 
1 
1 

33,8 
33,2 

47,0 
49,4 

I 
I 77,07 394 1,47 1169 

4,86 463 0,17 33 

пп В-14 
128 

100Е 2 10,9 10,9 II 81,93 857 1,64 1202 
70,41 
1,76 
0,80 

384 
17 
42 

1,49 
0,04 
0,02 

1036 
27 
7 

пп В-2 
130 

97Л 
2С 
1Е 

1 
1 
1 

32,2 
31,6 
14,0 

43,3 
35,2 
16,6 

I 
I 
II 72,97 443 1,55 1070 

65,81 
1,89 
1,29 

526 
13 

188 

1,39 
0,04 
0,05 

951 
29 
15 

пп 1 
129 

96Л 
3С 
1Е 

1 
1 
1 

31,9 
30,6 
9,8 

37,4 
42,7 
10,6 

I 
I 
II 68,99 727 1,48 995 

65,57 
5,38 
3,29 

459 
42 
35 

1,38 
0,11 
0,07 

952 
82 
43 

88Л 
8С 
4Е 

1 
1 
1 

31,1 
31,7 
27,6 

39,9 
40,4 
34,6 

I 
I 
II 74,24 536 1,56 1077 

4,07 172 0,11 39 

пп 46 
129 

100Е 2 16,7 18,6 II 78,31 708 1,67 1116 
75,3 
2,06 

544 
20 

1,45 
0,04 

1241 
35 97Л 

3С 
1 
1 

34,5 
35,0 

41 
36,1 

Iа 
Iа 77,36 564 1,49 1276 

4,52 420 0,16 32 

пп МП-1 
129 

100Е 2 11,0 11,0 II 81,88 984 1,65 1308 
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Т а б л и ц а  2  

Таксационные показатели лиственницы в Измайловском лесопарке 

Средние № п/п  
возраст,  
лет 

Состав Ярус Н, м Д, см 
Класс 

бонитета G, м2/га N, 
шт/га Полнота М, 

м3/га 

100Л 1 34,1 59,6 I 39,17 134 0,83 598 
6,09 
4,28 
1,0 

295 
101 
52 

0,24 
0,15 
0,04 

63 
44 
9 

11,37 448 0,43 116 

пп МК-2 
138 

(Larix Su-
kaczewi 
Dylis) 

54Кл 
38Б 
8Лп 

2 
2 
2 

17,0 
22,8 
15,8 

15,3 
21,9 
14,8  

50,54 582 1,26 714 
100Л 1 34,8 46,9 Iа 61,7 338 1,19 941 

3,18 
1,67 
0,19 
0,14 

117 
78 
2 
8 

0,13 
0,07 
0,01 
0,01 

31 
14 
2 
1 

5,18 205 0,22 48 

пп МП-2 
116 

(Larix de-
cidua Mill.) 

65Лп 
29Кл 

4Б 
2Д 

2 
2 
2 
2 

15,3 
15,6 
23,9 
12,6 

16,5 
16,3 
34,1 
13,5  

66,88 543 1,41 989 
 
На момент исследований они пред-

ставляли собой высокополнотные насажде-
ния, растущие по I–Iа классу бонитета, с за-
пасом стволовой древесины 714–989 м3/га 
(табл. 2). Второй ярус естественного проис-
хождения, но в отличие от Никольской лес-
ной дачи он сформирован кленом, липой и 
берёзой, дуб участвует единично. Основной 
причиной отсутствия ели в формировании 
второго яруса, является сильная рекреаци-
онная нагрузка на насаждения Измайловско-
го парка, а также отсутствие естественных 
источников обсеменения. 

Несмотря на прекрасные результаты 
роста лиственницы в условиях Подмосковья и 
г. Москвы, имеются неудачные случаи интро-
дукции лиственницы в Подмосковье. В 50-е 
годы при восстановлении лесосек военного 
времени в Солнечногорском опытном лесхозе 
использовались семена происхождением из 
Хакасии. В результате использования инорай-
онных семян, происходит снижение интен-
сивности прироста насаждений после 30 лет, и 
выпадение лиственницы из состава насажде-
ний при наличии её в составе до 5 единиц, где 
она заглушается елью и выпадает [6].  

С целью определения перспективных 
для интродукции видов лиственницы, а так-
же возможных расстояний переброски се-
менного и посадочного материала, начиная с 

середины 50-х годов XX века в Подмоско-
вье, был заложен ряд опытных объектов гео-
графических культур. В Щёлковском учеб-
но-опытном лесхозе опыты с географиче-
скими культурами имеют почти 50-летнюю 
историю, в общей сложности в посевах и по-
садках были испытаны 6 видов (21 клима-
тип) лиственницы; географический спектр 
охватывает ареал произрастания рода Larix 
от Западной Европы на западе до Камчатки 
на востоке. К настоящему времени геогра-
фические культуры лиственницы располо-
жены на трёх опытных участках (табл. 3), 
достаточно однородных по рельефу и поч-
венно-грунтовых условиям. Почвы дерново-
среднеподзолистые, среднесуглинистые на 
моренном суглинке. Тип лесорастительных 
условий влажные сложные субори (С3). Раз-
личия между опытными участками имеются 
лишь в размещении посадочных мест, в 
Свердловском лесничестве: 

– на участке 10, размещение посадоч-
ных мест 1,5 × 0,75 м; густота посадки 8,9 
тыс. шт./га; 

– на участке 30, размещение посадоч-
ных мест 1,0 × 1,0 м; густота посадки 10 тыс. 
шт./га; 

– на участке в Воря-Богородском 
лесничестве, размещение посадочных мест 
2,0 × 0,75 м; густота посадки 6,7 тыс. шт./га. 
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Т а б л и ц а  3  

Успешность роста климатипов лиственницы в географических культурах  
Щёлковского учебно-опытного лесхоза МГУЛ 

Географическое происхождение Н, м Д, см Класс 
бонитета 

N, 
шт/га 

М, 
м3/га 

Свердловское лесничество, участок 10 (посадка 1957 г.) 
Лиственница Сукачёва (Larix Sukaczewi Dylis) 

Свердловская обл.,  
Синячинский лесхоз 18,0 15,8 I 1438 276 

Лиственница сибирская (Larix sibirica Ledeb.) 
Красноярский край, Сонский 

лесхоз 18,1 15,8 I 1946 348 

Красноярский край,  
Ширинский лесхоз 19,5 18,7 I 1091 303 

Хакассия, 
Бийский лесхоз 17,6 16,0 I 1154 212 

Среднее: 18,4 16,8 I 1397 288 

Свердловское лесничество, участок 30 (посадка 1964 г.) 

Лиственница Сукачёва (Larix Sukaczewi Dylis) 
Ивановская область 22,0 30,0 Iа 571 404 
Свердловская область 20,8 18,9 Iа 1020 305 

Среднее: 21,4 24,5 Iа 796 355 
Лиственница сибирская (Larix sibirica Ledeb.) 

Красноярский край 18,3 17,4 Iа 893 186 
Хакассия 18,5 22,1 Iа 571 204 

Иркутская область 18,0 18,0 Iа 1428 309 
Среднее: 18,3 19,2 Iа 964 233 

Лиственница Гмелина (даурская) (Larix gmelinii Rupr.) 
Бурятия 19,8 24,9 Iа 595 271 

Читинская область 17,9 20,2 Iа 536 143 
Хабаровский край 18,6 20,3 Iа 357 121 

Среднее: 18,8 21,8 Iа 496 178 
Лиственница охотская (Larix ochotensis Kolesn.) 

Сахалинская область 21,4 30,3 Iа 268 189 

Воря-Богородское лесничество (посадка 1960 г.) 

Лиственница европейская (Larix decidua Mill.) 
Чехословакия,  

лесничество Бонумиль 21,6 20,1 Iа 1881 707 

Лиственница сибирская (Larix sibirica Ledeb.) 
Красноярский край,  
Сонский лесхоз 20,0 18,4 Iа 698 231 

 
 
Следует отметить, что на объекте в 

Воря-Богородском лесничестве первона-
чально был заложен также климатип лист-
венницы ольгинской (Larix olgensis A. Henry) 
происхождением из Китая. Несмотря на 
преимущества по росту перед лиственницей 
сибирской, лиственница ольгинская практи-

чески выпала из состава насаждения после 
засухи 1972 года, в то время как у европей-
ской были отмечены лишь отдельные засо-
хшие экземпляры. 

К 47-летнему возрасту на участке 10 
лучшей по таксационным показателям была 
лиственница, происхождением из Краснояр-
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ского края и Свердловской области (табл. 3). 
Значительно отставала в росте по высоте и 
диаметру, а также и запасу стволовой древе-
сины лиственница хакасская. Следует отме-
тить, что по данным биометрических изме-
рений, выполненным в 13-летнем возрасте 
А.И. Александровым [1], наблюдалась ана-
логичная тенденция. 

В опыте, заложенном в 1964 году, на 
момент исследований лидировала листвен-
ница Сукачева из Ивановской области, кото-
рая росла по Iа классу бонитета и имела за-
пас 404 м3/га. Далее по продуктивности, со 
значительным отставанием, следовали кли-
матипы из Свердловской и Иркутской об-
ластей, однако они имели лучшую сохран-
ность чем ивановская лиственница. Худши-
ми по запасу стволовой древесины были 
климатипы лиственницы Гмелина из Читин-
ской области и Хабаровского края, продук-
тивность которых в 2–3 раза ниже, чем у 
лучших климатипов лиственниц Сукачева и 
сибирской. Обращает на себя внимание ли-
ственница Гмелина из Бурятии, очевидно, 
хорошие показатели роста и продуктивности 
можно объяснить происхождением семян из 
области интрогрессивной гибридизации по 
Е.Г. Боброву [2]. Лиственница охотская не 
имела особых преимуществ по исследуемым 
показателям среди испытываемых происхо-
ждений и занимала промежуточное положе-
ние. 

На объекте заложенном в Воря-
Богородском лесничестве явным преимуще-
ством по росту характеризовалась листвен-
ница европейская, при хорошей сохранно-
сти, запас стволовой древесины составлял 
самую максимальную величину из всех ис-
пытанных климатипов – 707 м3/га.  

Выводы 
Подводя общие итоги, следует отме-

тить, что лучшие результаты в испытатель-
ных посадках дает лиственница европейская, 
Сукачёва и сибирская. Лиственница Гмелина 

и охотская менее предпочтительны в куль-
турах, заслуживают внимания лишь прове-
ниенции из области интрогрессивной гибри-
дизации. Нецелесообразно выращивать в 
Подмосковье лиственницу ольгинскую, не-
смотря на хороший рост в молодом возрасте, 
по сравнению с лиственницей сибирской, 
она оказалась неустойчивой к засухе. Опыт 
выращивания культур лиственницы в Щёл-
ковском учебно-опытном лесхозе МГУЛ по-
казал, что возможен поиск продуктивных 
популяций в ареале произрастания листвен-
ницы Сукачёва и сибирской. 

Таким образом, необходима коррек-
тировка «Лесосеменного районирования ос-
новных лесообразующих пород СССР» [3], 
основанного, главным образом на использо-
вании семян с близлежащих к Московской 
области регионов как с естественного, так и 
искусственного ареалов произрастания ли-
ственницы, без учёта видовой принадлежно-
сти и происхождения интродуцированных 
провениенций. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОПТИМАЛЬНОГО ЛЕСОПОЛЬЗОВАНИЯ 

З.Н. НАХАЕВ, ВГЛТА, канд. техн. наук 

есной комплекс России по обеспечению 
лесами занимает примерно четвертое 

место по запасам древесины. Масштабы хо-
зяйственного вовлечения лесных ресурсов 
постоянно увеличиваются, что ускоряет про-
цесс эволюции биосферы. 

Становится все более очевидным, что 
между ресурсными возможностями её и хозяй-
ственной деятельностью общества существует 
некая «запретная черта», переступать которую 
нельзя ни при каких потребностях [1]. 

Удельный вес биологической массы 
лесов составляет около 90 % биомассы всей 
биосферы [2], поэтому они играют исключи-
тельно важную роль в жизнедеятельности 
человечества. К сожалению, до сих пор в ле-
сопользовании преобладает трансформатив-
ная хозяйственная стратегия, разрушающая 
природные взаимосвязи. Она не обеспечива-
ет возрастающее производство лесных ре-
сурсов, максимальную сохранность биоло-
гических и защитных функций леса. 

Только при строгом соблюдении 
принципа приоритетности социального (с 
позиции глобальной экологии) благополучия 
перед чисто экономическими могут быть ис-
ключены негативные явления, достигнута 
гармония человека и биосферы. 

Теперь недостаточно говорить, что 
вырубленный лес надо восстанавливать. Не-
обходим более точный анализ природных 
трансформаций и связанных с ними измене-
ний социально-экономического потенциала 
общества, научная концепция оптимального 
взаимодействия его и природы, что позволи-
ло бы совмещать экологические процессы, 
происходящие в обществе, с объективными 
возможностями биосферы [3], а также эко-
номические интересы лесопользователей с 
объективной разрешающей возможностью 
биогеоценозов. 

Экономический интерес природо-
пользователей в общем сводится к максими-
зации затрат на его изъятие. Разрешающая 

ресурсная возможность эксплуатируемых 
биогеоценозов (в каждом конкретном случае 
и есть та самая «запретная черта») ограни-
чивается способностью природной системы 
восполнять потери. 

Вероятно, верхним пределом ресурс-
ной возможности является такой уровень 
«напряжения» природной системы (под об-
щественным воздействием), после которого 
она способна сомовосстанавливаться в 
прежнее, доэксплуатируемое состояние. 
Только при идеальном варианте оптималь-
ной стратегии лесопользования общая про-
дуктивность биогеоцинозов остается неиз-
менной, либо возрастает. 

При построении эколого-экономичес-
кой модели оптимального лесопользования 
за основу взята формула 

ЧЭ = ВЭ – ОИД,                 (1) 
где ЧЭ – чистый (эколого-экономический) 

эффект лесопользования; 
ВЭ – валовой эффект (сумма товарной 

продукции и услуг) от эксплуатации 
лесных природных ресурсов; 

ОИД – общественные издержки на до-
бывание ресурсов, т.е. затраты, кото-
рые несет общество при эксплуата-
ции природной системы. 
В процессе природопользования взаи-

модействуют две системы – природная и эко-
номическая. Посредством труда последняя 
«забирает» у первой часть ресурсов, в резуль-
тате чего общество получает продукт, коли-
чество и качество которого зависит, кроме 
всего прочего, от уровня и культуры приро-
допользования. При трансформативной стра-
тегии природная система быстро изменяется, 
т. е. происходит как бы разрушение её. В 
дальнейшем изменения природной среды ан-
тропогенного происхождения оборачиваются 
для человечества дополнительными затрата-
ми на поддержание своего существования (на 
здравоохранение, восстановление природных 
ресурсов и пр.). 

Л 
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Таким образом, при трансформатив-
ной стратегии природопользования помимо 
собственных экономических затрат на добы-
вание природных ресурсов общество вынуж-
дено нести и другие расходы, компенсирую-
щие вредные последствия природопользова-
ния. Значит, ОИД будет включать затраты 
собственно экономических ресурсов (ЗЭР) и 
природных (ЗПР). Введя эти выражения в 
формулу (1), получим  

ЧЭ = ВЭ – (ЗЭР + ЗПР).             (2) 
Определить ЗЭР нетрудно. Это затра-

ты труда и средств производства для добы-
вания природных ресурсов. Сложнее уста-
новить количество использованных природ-
ных ресурсов, поскольку методы агрегиро-
ванной экономической оценки их пока не 
разработаны. 

Отметим, что формула (2) справедли-
ва только для идеальной (безущербной) хо-
зяйственной деятельности, когда в природ-
ной системе не происходит глобальных ко-
личественных изменений. Действительно, 
чистый эффект одновременно является и 
экономическим эффектом природопользова-
ния (т. е. ВЭ – ЗЭО = ЧЭ), количество при-
родных ресурсов остается в общем неизмен-
ным. Следовательно, только при идеальной 
стратегии природопользования применимо 
выражение, вытекающее из (2): 

ЗПР = ВЭ– ЗЭР – ЧЭ = 0,           (3) 
т. е. при безущербном природопользовании 
количество используемых природных ресур-
сов может быть определено константой, 
равной нулю. [4] 

При ущербной трансформативной 
стратегии использования ресурсов природ-
ная система не в состоянии восстановить 
изъятый ресурс и в ней на ряду с качествен-
ными происходят количественные измене-
ния. В частности, первоначальное количест-
во природных ресурсов (константа) умень-
шается на величину изъятого и невосстанов-
ленного. Будем считать это ущербом при-
родной системе (У). Тогда количество ис-
пользованных природных ресурсов доста-
точно точно может быть оценено его вели-
чиной. В результате трансформативного 
природопользования экономический эффект 

всегда превышает чистый на величину 
ущерба и чем больше выбывшее количество 
ресурса, тем больше ущерб. Отсюда можно 
заключить, что: 

– количественные оценки использо-
ванных природных ресурсов и экономиче-
ского ущерба при трансформативной страте-
гии природопользования совпадают; 

– в целях уменьшения трансформа-
ции природной системы величину ущерба 
необходимо постоянно минимизировать. 

С учетом изложенного формула чис-
того эффекта лесопользования при транс-
формативной стратегии природопользования 
примет вид: 

ЧЭ = ВЭ – ЗЭР – У.               (4) 
Вполне понятно, что наше общество 

сейчас уже не придерживается полностью 
трансформативной стратегии природополь-
зования, но оно еще не готово к абсолютно-
му принятию идеальной или малоущербной 
стратегии. Поэтому до сих пор не изжиты 
различные негативные отношения к природ-
ным ресурсам и порой возникают противо-
речия между экономическими интересами 
ресурсопользователей разрешающей воз-
можностью природной системы. Однако 
всегда надо помнить, что в обществе они 
уже не носят антагонистический характер. 

Одно из направлений, позволяющих 
целеустремленно сокращать уровень транс-
формации природной системы, – разработка 
и реализация оптимизационных моделей 
природопользования, в основу которых про-
ложен критерий максимума чистого эффек-
та. 

При составлении модели вначале 
следует найти оптимальный режим лесо-
пользования, при котором достигается мак-
симум чистого эффекта лесопользования. 
Согласно формуле (4) он равен 

∑
=

I

ê 1
∑

=

n

÷ 1

Х ê÷ (ВЭ í
ê÷  – ЭР í

ê÷  – У í
ê÷ ) ⎯→⎯ мах. (5) 

При решении задачи должны быть 
соблюдены следующие условия: 

общий объем валового продукцион-
ного эффекта должен быть больше фактиче-
ской величины (

~

Ð ) 
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∑
=

I

r 1
∑

=

n

r 1

ХкчВ í
ê÷Ý ≥

~

Ð ,              (6) 

ущерб от лесопользования – меньше 
фактической величины (

~

M ) 

∑
=

I

k 1
∑

=

n

r 1

Х ê÷У í
ê÷ ≤

~

Ì ,               (7) 

где К – вид товарной продукции лесопользо-
вания; 

I– число видов продукции; 
r– вид технологии лесопользования; 
n – число видов технологий; 
Х – объем продукции в натуральном из-

мерении; 
ВЭ í

ê÷ , ЗЭ í
ê÷ , У í

ê÷  – удельная нормативная 
величина показателей валового про-
дукционного эффекта, затрат эконо-
мических ресурсов, ущерба при r-ой 
технологии лесопользования. 
В соответствии с расчетами, сделан-

ными по формуле (4), ущерб природным ре-
сурсам измеряется величиной среднеариф-
метических затрат на устроение негативных 
последствий лесопользования (уничтожение 
подроста, уменьшение кислородопродук-
тивности, сокращение площадей, покры-
тых лесом, захламленность лесосек, эрозия 
почвы и др.). Определялся  также ущерб от  

лесных пожаров и нерационального исполь-
зования ресурсов охотничьих животных. Но 
многие другие последствия лесопользования 
еще не удается экономически оценить. И 
все-таки даже на основании полученных 
данных можно утверждать, что в случае без-
ущербного лесопользования объем чистого 
эффекта может быть в 15 раз больше, чем 
сейчас. 

Следует признать, что методы оценки 
ущербов, описанные выше, нуждаются в 
дальнейшем совершенствовании. Хозяйст-
венные органы должны вести поиск опти-
мальных вариантов лесопользования с уче-
том множества экологических и экономиче-
ских параметров. 
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ВЛИЯНИЕ ЦИТОКИНИНОВ НА УСТОЙЧИВОСТЬ ТОПОЛЯ 
БАЛЬЗАМИЧЕСКОГО (POPULUS BALSAMIFERA L.) К 
ТОКСИЧЕСКОМУ ДЕЙСТВИЮ ИОНОВ СВИНЦА  

(ВЕГЕТАЦИОННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ) 

Т.Н. АРХИПОВА, научн. сотр. лаборатории физиологии растений Института биологии 
Уфимского научного центра РАН, канд. биол. наук, 
А.А. КУЛАГИН, научн. сотр. лаборатории лесоведения Института биологии Уфимского 
научного центра РАН, канд. биол. наук 

дним из факторов проявления техноген-
ного загрязнения окружающей среды 

является увеличение концентрации тяжелых 
металлов в воздухе и почве. Источниками 
загрязнения являются удобрения, выхлоп-
ные газы автомобилей, выбросы промыш-
ленных предприятий и т.д. Особую пробле-
му представляет рекультивация земель после 

завершения добычи руд, содержащих тяже-
лые металлы. Важным способом уменьше-
ния уровня содержания тяжелых токсичных 
металлов в почве является их поглощение и 
накопление древесными растениями. Благо-
даря способности растений связывать тяже-
лые металлы с помощью различных органи-
ческих веществ: фитохелатинов, металло-

О 
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тионеинов, органических кислот, полиами-
нов и т.д. [12, 13, 17] – они способны накап-
ливать значительные количества тяжелых 
металлов в своих тканях. Таким образом, 
лесополосы санитарно-защитного значения 
вдоль дорог уменьшают опасность загрязне-
ния окружающей среды тяжелыми металла-
ми, содержащимися в выхлопных газах, а 
посадки лесных насаждений на заброшен-
ных рудниках позволяют уменьшить уро-
вень загрязнения прилегающих ландшафтов 
тяжелыми металлами. Вместе с тем, несмот-
ря на способность растений связывать ионы 
тяжелых металлов, растения также страдают 
от их токсичного действия. Ионы тяжелых 
металлов способны ингибировать рост рас-
тений [3, 9], снижать активность фотосинте-
за, вызывать хлороз и некроз тканей листа 
[16]. Снижение жизнеспособности растений 
уменьшает их способность удалять токсич-
ные ионы из окружающей среды. Поэтому 
поиск путей повышения устойчивости рас-
тений к действию тяжелых металлов пред-
ставляет несомненный интерес. В литерату-
ре встречаются сообщения о том, что гормо-
ны растений цитокинины повышают устой-
чивость растений к действию тяжелых ме-
таллов [2, 10]. Однако эти исследования не-
многочисленны и фрагментарны. Цель дан-
ной работы состояла в изучении возможно-
сти повышения устойчивости тополя баль-
замического к действию тяжелых металлов 
путем их обработки препаратом синтетиче-
ского цитокинина 6-бензиламинопурина.  

Черенки тополя бальзамического 
(populus balsamifera L.) длиной 25 см отби-
рали в период глубокого физиологического 
покоя (в феврале месяце) с растений, произ-
растающих в условиях, близких к оптималь-
ным (50-летние культуры, отсутствие источ-
ников загрязнения). Количество живых по-
чек на черенках – не менее 5 [4]. Древесные 
черенки помещали в вегетационные сосуды 
с дистиллированной водой (по 2 черенка в 
один сосуд, объем вегетационного сосуда – 
0,5 л). Растения находились на светопло-
щадке при освещенности 14000 люкс (про-
должительность светового периода 14 часов) 
и температуре 23 оС. Через 2 дня происходи-

ло распускание почек, а на 6-го день после 
начала эксперимента в дистиллированную 
воду добавляли хлорид свинца до конечной 
концентрации 2 г/л. Данная концентрация 
солей свинца была подобрана в предвари-
тельных экспериментах как вызывающая 
резкое снижение скорости роста листьев [6]. 
Через 7 суток после добавления токсичных 
ионов в питательную среду листья растений 
погружали на 5 мин в раствор синтетическо-
го цитокинина 6-бензиламинопурина 
(10мг/л) (далее 6-БАП), содержащего 0,05 % 
детергента твина-60. Листья контрольных 
растений на такой же срок помещали в рас-
твор детергента такой же концентрации. За-
тем через 12-й и 21-й день после начала воз-
действия ионов свинца измеряли площадь 
листьев (S = (d1 × d2)/2 ), степень их пора-
жения хлорозом (оценивали визуально в % 
от общей площади листа), поглощение воды 
растениями (по ее убыли из сосудов) и дли-
ну корней на черенках тополя. Общая про-
должительность эксперимента составила 34 
дня. 

Добавление хлорида свинца в пита-
тельный раствор приводило к резкому сни-
жению скорости роста листьев. К 18-му дню 
после начала эксперимента (12-й день дей-
ствия ионов свинца) их суммарная площадь 
и средняя площадь листьев была ниже, чем в 
контроле на 67 % и 69 % соответственно 
(табл.). В течение следующей недели при-
рост листьев растений, обработанных соля-
ми свинца, практически прекратился. Если в 
контроле их суммарная площадь увеличи-
лась на 50 %, то в варианте с обработкой – 
лишь на 4 %. Обработка растений цитоки-
нинами существенно увеличила прирост 
площади листьев, общая площадь которых с 
27-х по 34-е сутки эксперимента увеличи-
лась на 9 %. Необходимо заметить, что сама 
по себе обработка растений цитокининами 
несколько снизила скорость прироста пло-
щади листьев к концу эксперимента по 
сравнению с контрольными растениями (ко-
торые не обрабатывали ни БАП, ни солями 
свинца). 

Присутствие ионов тяжелых метал-
лов в питательной среде вызывало хлороз 
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листьев растений, а обработка цитокинина-
ми снижала степень их поражения (табл.). 
Токсическое действие ионов свинца прояв-
лялось также и в снижении способности рас-
тений поглощать воду (рис. 1). Ингибирую-
щее действие ионов свинца на поглощение 
воды не проявлялось у растений, обработан-
ных цитокининами. 

Нами также установлено, что ионы 
свинца полностью подавляли процесс обра-

зования корней на черенках как обработан-
ных, так и необработанных цитокининами 
растений. Применение БАП также привело к 
снижению суммарной длины корней (табл.). 

Анализ полученных нами результатов 
показывает, что ионы свинца резко ингиби-
ровали рост листьев тополя бальзамическо-
го, обработка растений цитокинином 
уменьшала степень отрицательного воздей-
ствия токсичных ионов на рост растений.  

Т а б л и ц а  

Влияние обработки черенков тополя бальзамического (populus balsamifera L.) 
синтетическим цитокинином 6-БАП и хлоридом свинца на рост листьев, степень их 

поражения хлорозом и корнеобразование 

Суммарная площадь всех  
листьев, мм2 

Вариант опыта 12-е сутки  
с момента 
внесения Pb 

21-е сутки 
с момента  
внесения Pb 

Средняя 
площадь  

листьев, мм2 

Степень  
поражения 
хлорозом, % 

Образование кор-
ней (сумма длины 
всех корней у всех 
черенков), мм 

Без обработки  
(контроль) 

Обработка Pb2+ 
Обработка 6-БАП 

Обработка Pb2+ и 6-БАП 

 
19062 
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Рис. 1. Изменение способности черенков тополя бальзамического (populus balsamifera L.) поглощать 

воду (г/сутки/сосуд) под действием синтетического цитокинина 6-БАП и хлорида свинца 
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Рис. 2. Развитие растений тополя бальзамического (populus balsamifera L.) под действием 

синтетического цитокинина 6-БАП и хлорида свинца (1 – контроль, 2 – Pb2+,  
3 – БАП, 4 – Pb2+ + БАП) 

Подавление роста растений в присут-
ствии ионов тяжелых металлов – хорошо из-
вестный эффект [2, 3, 9]. Недавние исследо-
вания показали их способность ингибиро-
вать аквапорины (белки, обеспечивающие 
растяжение клеточной стенки) [15]. Было 
показано, что цитокинины уменьшают рос-
тингибрующее действие тяжелых металлов 
[18]. 

Одна из причин угнетения роста рас-
тений в присутствии ионов тяжелых метал-
лов заключается в том, что они нарушают 
ход биохимических процессов в клетке, при-
водя к накоплению активных радикалов и 
оксидативному стрессу [11]. В результате 
взаимодействия активных радикалов с раз-
личными компонентами клеток происходит 
разрушение жизненно важных веществ. Од-
но из наиболее ярких его проявлений – рас-
пад пигментов фотосинтетического аппарата 
клетки и развитие хлороза, что мы и наблю-
дали в своих экспериментах [14]. Оксида-
тивный стресс наблюдается не только при 
действии ионов тяжелых металлов. Он со-
провождает многие другие неблагоприятные 

воздействия (например, действие повышен-
ной температуры [8], что также приводит к 
нарушениям в пигментом аппарате и фото-
синтезе. Известно, что цитокинины повы-
шают содержание в клетках веществ-
антиоксидантов, способных защищать клет-
ку от разрушительного действия активных 
радикалов. Так, было показано накопление 
под влиянием цитокининов каротиноидов, 
которые являются одними из антиоксидан-
тов [1]. Инокуляция растений салата микро-
организмами, способными продуцировать 
цитокинины, увеличивала содержание в рас-
тениях каротиноидов и снижала отрицатель-
ное воздействие ионов кадмия на пигмент-
ный аппарат клеток. Полученные данные 
подтверждают способность цитокининов 
защищать фотосинтезирующий аппарат от 
стрессовых воздействий, выражающуюся в 
снижении степени проявления хлороза у 
растений под воздействием ионов тяжелых 
металлов.  

Ингибирующее действие самих цито-
кининов на рост листьев также требует об-
суждения. Считается, что цитокинины бла-
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гоприятно действуют на рост листьев. Одна-
ко также известно, что эти гормоны подав-
ляют образование и рост корней [7], что на-
блюдалось и в наших экспериментах. Следу-
ет отметить, что цитокинины не добавляли в 
питательную среду, а обрабатывали ими ли-
стья растений. Можно, предположить, что 
цитокинины по флоэме транспортировались 
в корни. Однако более вероятно, что они 
оказывали опосредованное влияние на рост 
корней. Так, было показано, что цитокинины 
способны снижать транспорт в корни гормо-
нов ауксинов, необходимых для корнеобра-
зования. Эксперименты с трансгенными рас-
тениями показали, что накопление цитоки-
нинов в побегах, но не в корнях, снижает 
скорость роста корней [5]. Таким образом, 
нами получен еще один аргумент в пользу 
того, что влияние цитокининов на рост кор-
ней может реализоваться через воздействие 
на процессы, которые происходят в побегах. 
Вместе с тем, в растении все взаимосвязано. 
И ростингибирующее действие цитокининов 
на корни в свою очередь отрицательно ска-
залось на росте листьев. 

Тем не менее, цитокинины защища-
ли растения тополя от токсичного воздейст-
вия ионов свинца. В их присутствие снижа-
лось отрицательное воздействие сублеталь-
ных концентраций, которые мы применяли 
в наших экспериментах (рис. 2). Таким об-
разом, представляется перспективным ис-
пользование цитокининов для повышения 
устойчивости растений к тяжелым метал-
лам. Они способны поддерживать рост рас-
тений в условиях загрязнения окружающей 
среды ионами тяжелых металлов и тем са-
мым обеспечивать более активное освобож-
дение окружающей среды от этих ионов. 
Как упоминалось выше, обнаружены мик-
роорганизмы, способные продуцировать 
цитокинины и показано их защитное дейст-
вие от токсичных металлов. Введение мик-
роорганизмов в корнеобитаемый слой поч-
вы древесных растений может оказаться 
перспективным подходом для повышения 
устойчивости растений к тяжелым метал-
лам. Эксперименты с цитокининпродуци-
рующими микроорганизмами показали, что 

они не подавляют корнеобразование и на-
копление биомассы корней растений (веро-
ятно потому, что данные микроорганизмы 
продуцируют не только цитокинины, но и 
ауксины). Поэтому они оказывают более 
выраженное положительное действие на 
рост растений в целом. 

Альтернативный подход может также 
заключаться в получении ipt-трансгенных 
растений, способных синтезировать повы-
шенное количество цитокининов. В России 
уже получены трансгенные тополя, проду-
цирующие большее количество ауксинов по 
сравнению с их природными аналогами. 
Эксперименты с ipt-трансгенными расте-
ниями показали, что экспрессия гена, кон-
тролирующего накопление цитокининов в 
растениях, повышает их устойчивость к дей-
ствию ионов тяжелых металлов [5]. 

Таким образом, перспективным пред-
ставляется возможность применения био-
технологических методов для повышения 
устойчивости растений к токсическому дей-
ствию ионов тяжелых металлов посредством 
использования цитокининов. 

Работа поддержана грантами РФФИ 
№02-04-97909 и №02-04-97908. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ЭКСТРАГИРОВАННЫХ ИЗ ДРЕВЕСИНЫ ВЕЩЕСТВ 
НА ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ВОДОЕМОВ 

А.Ю. МАНУКОВСКИЙ, доц. каф. транспорта леса и инженерной геодезии ВГЛТА, канд. 
техн. наук 

читается, что основное воздействие дре-
весины на экологические системы водо-

емов происходит в результате экстрагирова-
ния из нее растворимых веществ. 

Вещества, экстрагируемые водой 
(ВЭВ), плохо изучены во всех отношениях. 
Обычные методики химических анализов 
предусматривают экстракцию органически-
ми растворителями, при этом количество и 
состав экстрактивных веществ сильно отли-
чается от ВЭВ (наиболее близки к ВЭВ ве-
щества, экстрагируемые спиртом). Состав 
ВЭВ довольно специфичен для каждой дре-
весной породы, к тому же детальный анализ 
их крайне затруднен. 

ВЭВ состоят в основном из следую-
щих типов соединений: 

– многоатомные фенолы, так назы-
ваемые «дубильные вещества» или танни-
ды; 

– полисахариды – пектины, крахмал и 
некоторые гемицеллюлозы, так называемые 
«камеди»; 

– низкомолекулярные углеводы (мо-
но-, ди-, три- и тетрасахариды) и их произ-
водные, а также циклические спирты. 

Вещества, извлекаемые органически-
ми растворителями и отгоняемые с паром, 
обычно называют смолистыми. Из них в во-
ду могут попасть некоторые смоляные ки-
слоты и терпены, в обилии находящиеся в 
живице хвойных пород. Предельно допус-
тимая суммарная концентрация их в воде 
водоемов рыбохозяйственного водопользо-
вания (по токсикологическим нормативам) < 
2 мг/л. 

Наиболее опасны с токсикологиче-
ской точки зрения многоатомные фенолы. 
Они присутствуют в живых клетках расте-
ний в виде гликозидов или (в случае фено-

С 
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локислот) в виде сложных эфиров оксикис-
лот, которые после вымывания легко распа-
даются на глюкозу (или рамнозу) и агликон, 
в состав которого входят в основном раз-
личные фенолкарбоновые кислоты. 

Лимитирующий показатель вредно-
сти таннидов для рыбы < 10 мг/л. Все эти 
постмортальные изменения ведут также к 
появлению кислых продуктов и подкисле-
нию воды. 

По данным ряда авторов, изучавшим 
токсическое действие ВЭВ на рыбу, можно 
считать, что при соотношении древесины и 
воды < 1:250 в воде отсутствуют неблаго-
приятные условия для обитания и развития 
водных организмов. 

Кислородный режим водоемов и БПК 
– наиболее изменчивые показатели качества 
воды, зависящие от многих факторов. Из них 
наибольшее значение для лесосплава имеют 
количество ВЭВ, скорость вымывания их из 
древесины, скорость окисления их в воде и 
скорость реаэрации воды. Каждый из этих 
факторов в свою очередь зависит от ряда 
других, так что необходима точная оценка 
влияния их в каждом конкретном случае. Од-
нако на основе модельных опытов в лабора-
торных и природных условиях, а также с уче-
том некоторых сведений в литературе приве-
дем наиболее важные результаты. 

1) Содержание ВЭВ, растворимых в 
горячей воде, в заболонной древесине ос-
новных лесообразующих пород (%): сосна – 
1,4–3,5; ель – 1,5–2,3; кедр – 1,5–7,6; береза 

– 1,0–4,2; осина – 1,8–3,2. В холодной воде 
их растворяется в 2–3 раза меньше. В коре 
содержание ВЭВ намного больше. Так, в хо-
лодной воде их растворяется (в %): в сосне ≈ 
12, ели ≈ 22, березе ≈ 18, осине ≈ 21. Доля 
коры составляет 5–12 % от стволовой био-
массы. 

2) Вымывание ВЭВ происходит по 
экспоненциальному закону, если пренебречь 
некоторой первоначальной лаг-фазой (когда 
клетки коры еще живы и удерживают ВЭВ) 
и ускорением в связи с отмиранием живых 
клеток. Удельная скорость вымывания k0 
варьируется от 0,02 до 0,06, в среднем равна 
0,04 сутки-1. В хранившейся древесине в свя-
зи с отмиранием живых клеток луба и забо-
лони скорость вымывания несколько повы-
шается. 

3) Окисление ВЭВ происходит по 
экспоненте с ограничением. Скорость окис-
ления k1 сильно варьируется в зависимости 
от температуры воды, состава и легкости 
окисления ВЭВ, а также от видового состава 
и обилия микроорганизмов в воде. Величина 
k1 в лабораторных условиях колеблется от 
0,1 до 1 сутки-1, в природных условиях, по-
видимому, от 0,3 до 2,5 сутки-1. Необходимо 
уточнение величины для каждого водоема, 
используемого в целях лесосплава. 

4) Скорость аэрации k2 зависит в зна-
чительной степени от скорости потока и 
температуры. При температуре 15–20° С она 
равна 0,1 в слабопроточных водоемах и 0,7–
0,8 в малых реках с быстрым течением. 
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В связи с экспоненциальным вымы-
ванием ВЭВ основная масса их попадает в 
воду в первые две недели, даже в первые су-
тки. Если древесина затонула, то в слабо 
кислых водах происходит частичный гидро-
лиз полисахаридов. Даже по истечении не-
скольких лет в заболони остается (вновь об-
разуется в результате гидролиза) некоторое 
количество ВЭВ, например, в сосне после 5 
лет затопления – 36 %, а через 18 лет – 18 % 
от первоначального количества ВЭВ. Ещё 
медленнее ВЭВ вымывается из ядровой час-
ти. Можно сказать, что малое количество 
ВЭВ в затонувшей древесине и очень мед-
ленное их вымывание определяет их незна-
чительное влияние (на кислородный режим 
водоема. Вопреки распространенному мне-
нию,затонувшая древесина «не гниет», 
очень медленно изменяясь в химическом от-
ношении. Таким образом, наиболее опасные 
ситуации для рабы могут возникнуть в пер-
вые несколько декад пребывания древесины 
в воде. 

Изменения БПК и дефицита кислоро-
да описываются эскизной моделью на осно-
ве общепринятой модели Стритера-Фелпса с 
учетом того, что загрязнения поступают в 
воду не в виде разового сброса, а постепен-
но, в процессе вымывания их из неокорен-
ной древесины. Расчеты сделаны исходя из 
следующих предположений: биохимический 
показатель (количество О2, расходуемое на 
окисление единицы массы ВЭВ) r = 1 (соот-
ветствует полисахаридам и низкомолеку-
лярным углеводам), базисная плотность дре-
весины – 400 кг/м3. 

Принимаем следующие ограничения: 
БПКП ≤ 3 мг/л, концентрация кислорода > 6 
мг/л. Обозначив содержание ВЭВ в древеси-
не через Сд, получим (табл.) значения объ-
емных соотношений воды и древесины λ (в 
скобках указано значение λ при Сд = 2,5 %). 

Как видно из табл., наиболее опасно 
положение, когда скорость вымывания ве-
лика, а скорость окисления мала. Если при-
нять за предельно допустимое соотношение 
по токсичности λ ≤ 1:250, то при Сд = 2,5 % 
БПК является лимитирующим фактором при 

k1 = 0,3 и k0 = 0,04 – 0,06, где λ должна быть 
еще меньше. 

Ограничения по дефициту кислорода 
также возникают при определенных услови-
ях. Например, при k0 = 0,06, k1 = 0,3 и k2 = 
0,1 максимальный дефицит наступает через 
30 суток и при начальной концентрации ки-
слорода 10 мг/л для выдерживания необхо-
димой нормы λ ≤ 1:495. При k0 = 0,02, k1 = 
0,2 и k2 = 0,1 λ ≤ 1:268 (максимум дефицита 
через 41 сутки), т.е. при слабой проточности 
концентрация кислорода является лимити-
рующим фактором. 

Таким образом, приняв за основу 
требования к составу и свойствам воды в 
водных объектах, предназначенных для со-
хранения и воспроизводства ценных видов 
рыб, обладающих высокой чувствительно-
стью к недостатку кислорода, можно сделать 
следующие выводы. 

БПК и концентрация О2 в воде зави-
сит от ряда условий, в основном, от скоро-
сти вымывания экстрактивных веществ и 
скорости их окисления. Максимальное соот-
ношение объемов древесины и воды – 1:250 
установлено по результатам токсикологиче-
ских испытаний по отношению к гидробио-
нтам. Сравнительно большой скорости вы-
мывания (после длительного хранения дре-
весины) и малой скорости окисления (в хо-
лодных чистых водах) требуется еще мень-
шее соотношение древесины и воды. Однако 
при сплаве свежей или окоренной древесины 
кислородный режим не является лимити-
рующим фактором (необходимо выдержи-
вать токсикологическую норму 1:250). 
Опасность возрастает в слабопроточных во-
доемах. В малых реках с быстрым течением 
изменением гидрохимического режима 
можно пренебречь, но там возрастает роль 
эрозионных процессов. 

Исходя из этого в отношении гидро-
химических изменений в водоеме сплав воз-
можен при соблюдении ряда условий. 

Конкретные показатели влияния 
сплава на гидрохимический режим водоема 
могут быть уточнены экспериментальными 
исследованиями. 
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ДАТИРОВАНИЕ ДРЕВЕСИНЫ И ЕГО ПРАКТИЧЕСКИЕ 
ПРИЛОЖЕНИЯ 

И.И. ПИЩИК, доц. каф. реставрации РГГУ, канд. техн. наук 

 паспорте любого памятника – будь то 
икона или церковь – должно быть отме-

чено, когда, где и кем он построен, написан, 
изготовлен. Но часто это неизвестно: не со-
хранилось ни документов, ни каких – либо 
свидетельств. А если памятник еще и пере-
страивали, перевозили, ремонтировали, под-
новляли, то сложности в атрибуции возрас-
тают многократно. В таких случаях исполь-
зуют технические методы экспертизы. Один 
из них, радиоуглеродный, основан на том, 
что при старении в материале уменьшается 
содержание изотопа углерода 14С, имеющего 
период полураспада в 5768 лет, но погреш-
ность этого метода составляет ± 100 лет, по-
этому он может использоваться лишь для 
датирования предметов из отдалённых исто-
рических эпох [1].  

В последнее время, когда требуется 
высокая точность, «возможно применение 
радиоуглеродного датирования микроскопи-
ческих образцов, использующее масс-
спектрометрию ускорителя и нередко спо-
собного указать дату с точностью до ± 30 
лет. В том случае, когда существует подоз-
рение на подделку, это единственный метод 
для вынесения однозначного решения с точ-
ки зрения истории искусства» [2]. 

Данная методика у нас в стране во-
обще неизвестна. Кроме того, она не может 
использоваться в массовом порядке в силу 
своей высокой стоимости. 

Ещё один метод – дендрохронология 
(ДХ). Его давно применяют для датирования 
предметов, имеющих деревянную основу. 
Дело в том, что при засухе, сильных морозах 
или очень влажном лете деревья уменьшают 
величину годичного прироста, как бы «запи-
сывая» на себе информацию о климате про-
шедших веков, т.е. неблагоприятные усло-

вия роста привязаны ко времени, что и по-
зволяет определять время рубки древесины 
[3]. Однако для датирования требуются 
очень крупные образцы. Это либо спил 
ствола, либо сектор такого спила, либо керн, 
вынутый из ствола пустотелым буром. При 
этом все образцы должны иметь полный на-
бор годичных слоёв от сердцевины до луба, 
иначе возможна погрешность. Вполне по-
нятно, что у многих изделий просто нет это-
го набора. 

Что касается взятия проб из художе-
ственных произведений, то здесь возникли 
громадные проблемы, а часто эта операция 
вообще оказывалась невозможной. Именно 
поэтому размеры большинства образцов, 
имевшихся в наличии, оценивались несколь-
кими миллиметрами во всех трёх измерени-
ях.  

В связи с тем, что в музеях число из-
делий из разных древесных пород огромно, 
и они в силу указанных выше объективных 
причин оказались вне сферы датирования, 
была поставлена задача разработки методов, 
позволяющих определять возраст любого из 
них либо на малых образцах, либо без раз-
рушения. Для этого вначале были проанали-
зированы публикации, посвящённые свойст-
вам старой древесины.  

В некоторых работах авторы опреде-
ляют срок эксплуатации деревянных постро-
ек в сотни и даже тысячи лет, указывая, что 
«качество древесины по определённым па-
раметрам со временем повышается и, следо-
вательно, период её конструктивного ис-
пользования практически неограничен в от-
сутствие биоразрушителей» [4]. Это утвер-
ждение чрезвычайно важно. Когда «специа-
листы» от реставрации предложили разо-
брать национальную святыню – Преобра-

В 
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женскую церковь о. Кижи – из-за якобы ава-
рийного состояния, а на её месте поставить 
макет или копию, нашлись люди, заявившие, 
что древесина служит всего 300 лет. Такое 
мнение много раз звучало со страниц газет, 
хотя из литературных данных можно уви-
деть, что исследователи имеют дело с мате-
риалом огромного возраста. Так, в некото-
рых работах приводятся результаты анализа 
древесины возрастом от 60 до 180 миллио-
нов лет! 

В ряде работ указывается, что в осно-
ве механизма старения древесины лежит 
гидролиз, следовательно, мы можем срав-
нить свойства старого материала с совре-
менной древесиной, подвергнутой гидроли-
зу. Такие работы проводились в 1970-х го-
дах в Институте химии древесины (ИХД), в 
лаборатории П.П. Эриньша, где была обна-
ружена закономерность «перевёрнутого ко-
локола» для изменений в структуре и свой-
ствах древесины (рис. 1).  

Похожий характер изменений оказал-
ся и при исследовании прочности древесины 

архитектурных памятников (рис. 2), выпол-
ненных в ЦНИИМОД [5]. 

Кроме того, выяснилось, что при экс-
плуатации памятников архитектуры сильно 
меняются свойства только поверхностной 
зоны материала. Более глубокие слои ста-
рятся аналогично предметам интерьера, по-
этому древесину из интерьера и экстерьера 
(без поверхностного слоя) можно было ис-
следовать совместно.  

Поиски методов датирования, по-
этому, были ограничены лишь древесиной 
интерьеров и архитектурных памятников, 
археологическая древесина в исследованиях 
не участвовала, т.к. условия её эксплуата-
ции (кислотность или щёлочность среды, 
грунтовые воды, микроорганизмы, блуж-
дающие токи и т.п.) – трудноучитываемые 
факторы. 

Схожесть характера кривых рис. 1 и 
рис. 2 означает, что в основе старения древе-
сины действительно лежит гидролиз, и, сле-
довательно, её свойства с возрастом должны 
меняться по экстремальной кривой. 
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Рис. 1. Изменение химического состава и свойств 
древесины берёзы при кислотном (Н) и щелочном 

(В) гидролизе по данным ИХД 

Рис. 2. Изменение прочности с возрастом у древесины 
сосны из архитектурных памятников по данным 

ЦНИИМОД 
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Методика исследований вначале каза-
лась предельно простой: отобрать точно да-
тированную древесину разного возраста и 
внутри каждой породы провести анализ 
свойств, чтобы определить, как они меняются 
при старении. Однако оказалось, что дати-
ровки, которыми оперируют искусствоведы и 
архитекторы, базируются зачастую только на 
времени постройки объектов и не учитывают 
того, что при их эксплуатации случались по-
жары, протечки кровли, биопоражения дре-
весины, а это, естественно, приводило к не-
обходимости ремонтов и замене разрушен-
ных деталей. Кроме того, бытовала практика, 
когда в новый строящийся объект, скажем в 
церковь, вносили здоровую древесину из ста-
рой, обветшавшей, и потому разобранной 
церкви, или обгоревшую живопись икон по-
сле пожара счищали и на старой доске писали 
заново (повторное использование материала). 
Помимо этого, мастера прекрасно знали, что 
старая древесина значительно меньше под-
вержена короблению и усадке и поэтому соз-
нательно ее использовали. Так, в изделиях, 
изготовленных из нескольких досок, дати-
ровки отдельных элементов очень часто от-
личаются на 70–100 лет.  

О том, какое значение придавали 
мастера старой древесине, можно узнать из 

работы [6]: «… в суздальском иконном деле 
существовал специальный промысел по сбо-
ру старых досок. О его масштабах можно 
судить по сведениям местной газеты 1879 
года. В том году только в Мстёру было при-
везено более 28 тысяч собранных по всей 
России старых досок». 

В результате исследования множест-
ва характеристик старой древесины (под 
этим термином подразумевается материал, 
прослуживший не менее 50 лет) обнаружи-
лось, что ни одна из них не обнаруживает 
связи с исходными датировками, хотя есть 
показатель, полученный на малом числе об-
разцов древесины липы, по которому, как 
выяснилось, можно успешно датировать ху-
дожественные произведения (рис. 3). Этот 
показатель, похожий на кривую «перевёрну-
того колокола», и данные рис. 2 легли в ос-
нову построения датировочных шкал, т.к. 
впоследствии стало очевидным, что исход-
ные датировки в большинстве своём невер-
ны и требуют пересмотра.  

Построенные датировочные шкалы об-
наружили удивительные свойства. Было уста-
новлено, что процесс старения цикличен и со-
стоит из двух симметричных ветвей: восходя-
щей и нисходящей. Для хвойных пород цикл 
составляет 200 лет, для лиственных – 260. 
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Рис. 3 
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Рис.4. Датировочная шкала древесины сосны 

На восходящей ветви значения боль-
шинства исследованных свойств увеличива-
ются по абсолютной величине (содержание 
ЛГ, углы смачивания и трения, адгезия, плот-
ность, жёсткость, термическая устойчивость и 
т.д.), а на нисходящей – процесс обратный: 
абсолютные значения свойств уменьшаются. 
Одновременно на восходящей ветви древеси-
на темнеет, а на нисходящей – светлеет. 

Было обнаружено также, что макси-
мум в спектрах отражения лиственных по-
род на нисходящих ветвях сдвигается в сто-
рону больших длин волн, а на восходящих – 
в сторону меньших. Для хвойных пород кар-
тина обратна. 

В соответствии с полученными ре-
зультатами процесс датирования заключает-
ся в использовании нескольких методов.  

Вначале по макро- или микропризна-
кам определяется порода древесины. 

Затем определяется плотность образ-
ца, и на шкале (рис. 4) проводится горизон-
таль, соответствующая измеренной плотно-
сти и пересекающая все ветви шкалы. Сим-
волом «η» в поле рис. 4 отмечено корреля-
ционное отношение. 

После этого записывается спектр от-
ражения исследуемого образца и по сдвигу 
максимума в спектре определяется, на какой 
ветви шкалы (восходящей или нисходящей) 
находится искомый ответ. 

Далее визуально сравнивается цвет 
искомого образца с цветом эталонных об-
разцов, и при совпадении цветов на уже из-
вестной горизонтали определяется конкрет-
ное место нахождения образца на шкале, и 
дата рубки древесины. 

Разумеется, последняя операция тре-
бует наличия эталонных образцов для каж-
дой исследуемой породы, чтобы можно бы-
ло проследить изменение цвета её древеси-
ны с возрастом. 

Естественно, возникает вопрос, а 
правомерно ли использование визуального 
контроля цвета древесины, не возникнут ли 
ошибки при датировании? 

Для того, чтобы убедиться, что визу-
альный контроль имеет право на существова-
ние, вместе с сотрудниками отдела древне-
русского искусства Государственной Третья-
ковской галереи провели экспертизу, в кото-
рой пяти испытуемым (экспертам) было 
предложено разложить шесть образцов раз-
ной окраски в определённом порядке, срав-
нивая их цвет с эталонным. Результаты экс-
пертизы были обработаны по методике, из-
ложенной в работе [7]. На основании данных 
экспертизы коэффициент ранговой корреля-
ции по Спирмену оказался значимым и рав-
ным ρ = 0,886, т. е. оценки экспертов и цвет 
образцов оказались связаны между собой, 
причём возрастанию времени эксплуатации 
древесины соответствует её потемнение (экс-
пертиза проводилась на одной из восходящих 
ветвей датировочной кривой древесины со-
сны), а степень согласия экспертов, оцени-
ваемая коэффициентом конкордации, оказа-
лась значимой и равной W = 0,963. 

Расположение тех же образцов на 
возрастной шкале по объективному показа-
телю – цветовой координате, характеризую-
щей потемнение древесины, совпало с дан-
ными экспертизы, т. е. визуальный контроль, 
основанный на изменении цвета древесины с 
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возрастом, оказался возможным и право-
мерным.  

После построения датировочных 
шкал и проведённой передатировки образ-
цов было интересно узнать, каков же про-
цент неточных исходных дат. При этом счи-
тали, что если разница между исходной и 
новой датами составляет более 50 лет,– ис-
ходная дата неверна, если укладывается в 50 
лет, – то верна. 

Расчёт показал, что даже при таких 
мягких условиях несовпадение исходных 
датировок с вновь полученными составило 
около 80 %. 

Погрешность датирования разрабо-
танным методом, определённая методами 
математической статистики, равна ± 15 лет – 
очень высокий результат для методов дати-
рования. 

Разработанная методика проходила 
проверку во многих музеях и реставрацион-
ных организациях страны. Во многих случа-
ях предложенные  даты совпадали с искусст- 
воведческими датировками. В нескольких 
случаях датировки автора были в дальней-
шем подтверждены найденными архивными 
документами (имеются акты испытаний ме-
тодики). 

Новая методика позволила решать за-
дачи, которые ранее даже не формулирова-
лись. Так, получают атрибуцию изделия, не 
имевшие её; решаются: вопросы авторства 
произведений; спорные задачи; задачи кри-
миналистики и таможни, связанные с не-
обоснованным вывозом за границу художе-
ственных ценностей и их хищениями; задачи 
оценки рейтинга искусствоведов и выплаты 
им зарплаты в соответствии с этим рейтин-
гом; определяется время ранее проводив-
шихся ремонтных работ; резко сокращается 
время поиска архивных документов и т.п. 

Одна из задач – определение фаль-
шивок. На рис. 5 приведена икона «Сошест-
вие во ад», которую частный коллекционер 
хотел продать Третьяковской галерее за 500 
тыс. долларов как икону XIV века.  

Датировка досок иконы показала, что 
они срублены в 1668 ± 15 годах, и говорить 
о XIV веке не приходится. 

 
Рис. 5 

В работе показано, что цикличность 
изменения свойств древесины во времени 
оказалась связанной с циклами солнечной 
активности. Кроме того, обнаружено, что 
все катаклизмы, происходящие с памятни-
ками и деревянными сооружениями (обру-
шение, отклонение от вертикали, поражение 
грибами, насекомыми и даже пожары), про-
являются только тогда, когда древесина 
имеет пониженные характеристики (в ниж-
ней части цикла). Когда же свойства мате-
риала характеризуются высокими значения-
ми (верхняя часть цикла), древесина сама 
способна противостоять всем воздействиям, 
даже огню, (если, конечно, её не поджечь). 
Это означает, что древесине далеко не все-
гда нужна помощь, что в течение одного 
столетия памятнику нужно обеспечить лишь 
охрану, зато в следующем столетии потре-
буется его антисептирование и антипириро-
вание, а, возможно и укрепление конструк-
ций. Но для того, чтобы узнать, когда па-
мятнику необходима помощь, нужно дати-
ровать его древесину, т. е. датировка стано-
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вится непременным звеном технологическо-
го процесса реставрации. 

В деревянных памятниках разрушен-
ные фрагменты часто выпиливают и на их 
место вставляют современную древесину, 
забывая, что у современного и старого мате-
риала совершенно разные свойства. Так, их 
коэффициенты усушки и разбухания сильно 
отличаются. Это означает, что при измене-
нии влажности среды современный и старый 
материал будут менять габариты по-
разному, возникнут дополнительные (и не-
желательные) напряжения, раскачивающие 
памятник. Эти напряжения со временем мо-
гут привести к его обрушению. Чтобы этого 
не произошло, для восполнения утрат в 
древних сооружениях предлагается подби-
рать древесину по плотности, равной основе 
памятника, но на 200 лет моложе этой осно-
вы, т. е. древесину, находящуюся на парал-
лельной ветви возрастных изменений  
(рис. 4). В этом случае изменение свойств 
основы и вставок во времени будет происхо-
дить синхронно и все негативные проявле-
ния будут сняты. При этом продолжитель-
ность безаварийной службы памятника бу-

дет увеличена. Такой подход составляет но-
вую концепцию реставрации деревянных 
памятников. 
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ревесина по строению и формам связи с 
влагой существенно отличается от дру-

гих коллоидных капиллярно-пористых тел. 
Она может быть представлена в виде поли-
капиллярного тела. Капиллярная структура в 
поперечном направлении сложная и схема-
тически может быть представлена как сово-
купность микро-и макрокапилляров. 

Размер капилляров в стенках и полос-
тях клеток различен. Капилляры клеточных 
стенок являются микрокапиллярами, их ра-
диус меньше 10-5 см. В микрокапиллярах на-
ходится только связанная – осмотическая, 
гигроскопическая влага. Эти капилляры не-

постоянные, они исчезают при испарении 
влаги. 

Полости клеток, имеющие радиус 
больше 10-5 см, являются макрокапилляра-
ми. Их размеры остаются постоянными в 
области выше предела насыщения клеточ-
ных стенок [5, 6]. 

Кроме влаги в жидкой фазе (связан-
ная и свободная) древесина содержит паро-
образную влагу в макро- и микрокапилля-
рах, заполненных воздухом. Таким образом, 
в древесине при положительной температуре 
влага находится в двух фазовых состояниях: 
жидком и парообразном. 

Д 
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Сложное строение древесины обу-
славливает, как показал П.С. Серговский [6], 
и различный характер перемещения влаги 
внутри древесины при ее влажности ниже и 
выше предела насыщения клеточных стенок.  

Несмотря на то, что изучением пере-
движения влаги в твердых гигроскопических 
телах занималось немало исследователей, 
полной ясности в этом вопросе нет и до на-
стоящего времени. Это можно объяснить 
тем, что при передвижении влаги в древеси-
не, особенно в процессе ее высыхания, пере-
плетается слишком много зависимых и неза-
висимых величин. 

Однако вся влага, удаляемая из древе-
сины в процессе сушки, проходит в конечном 
итоге через поверхностную зону с влажно-
стью ниже предела насыщения клеточных 
стенок. Поэтому значение коэффициента вла-
гопроводности древесины для расчетов про-
должительности сушки в равной мере необ-
ходимо как при влажности ниже точки на-
сыщения волокна, так и при влажности выше 
точки насыщения клеточных стенок. 

Влагопроводность зависит от многих 
факторов (порода, плотность, направление 
тока влаги и др.), но наибольшее влияние на 
нее оказывает температура. При повышении 
температуры влагопроводность существенно 
возрастает. Это обусловлено тем, что при 
повышении температуры возрастает интен-
сивность перемещения как парообразной 
влаги (вследствие возрастания коэффициен-
та диффузии пара), так и влаги, находящейся 
в жидкой фазе (вследствие уменьшения ее 
вязкости).  

Отсюда можно предположить, что 
повышение влагопроводности следует вести 
в направлении ускорения движения влаги в 
виде пара по макрокапиллярам [3]. 

Анализ структуры элементов, входя-
щих в состав древесины дуба, показывает, 
что все они в большей или меньшей степени 
участвуют в процессах водопроводности. 
Главной же водопроводящей структурой яв-
ляются сосуды. Остальные элементы, сопри-
касаясь с сосудами посредством пор, обра-
зуют единую сообщающуюся водопроводя-
щую систему. 

Однако водопроводящую способ-
ность сосуды большинства кольцесосуди-
стых и ряда рассеяннососудистых пород со-
храняют, в зависимости от условий произра-
стания деревьев, от 4 до 12 лет [7]. Утрата 
водопроводящей способности сосудов про-
исходит по причине закупорки их тилами. 
Таким образом, большая часть сосудов во-
допроводящей системы за исключением за-
болонной части ствола со временем переста-
ет выполнять свои функции. Такое исключе-
ние большей части сосудов из водопроводя-
щей системы не только затрудняет передви-
жение влаги в дереве, но и в процессе суш-
ки. Отсюда следует, что для того, чтобы 
увеличить интенсивность передвижения вла-
ги необходимо «подключить» к общей водо-
проводящей системе сосуды, закупоренные 
тилами. 

Предварительная химическая обра-
ботка позволяет разрушить тилы и осущест-
вить поверхностную пропитку древесины 
соляным раствором. Разрушение тил в сосу-
дах позволит соединить все проводящие эле-
менты древесины в единую непрерывную 
систему. Это, в свою очередь существенно 
сократит время перемещения влаги из внут-
ренней части древесины к поверхности. 
Увеличение влагопроводности, а следова-
тельно и сокращение продолжительности 
сушки, будет особенно ощутимым в заклю-
чительный период падающей скорости, ко-
гда в общем процессе влагопроводности 
преобладает движение влаги в виде пара. 

В пиломатериалах, наружные слои 
которых пропитаны раствором соли, упру-
гость пара на поверхности меньше, чем во 
внутренних слоях, где содержится вода 
(чистый растворитель). Эта разность парци-
альных давлений и вызывает более интен-
сивный, дополнительный внутренний пере-
нос влаги в материале [4].  

Для подтверждения теоретических 
предпосылок о влиянии химической обра-
ботки на интенсивность передвижения влаги 
в древесине авторами была проведена серия 
экспериментов по определению численных 
значений коэффициента влагопроводности 
обработанной древесины. 
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Методика исследования 

Методика планируемого эксперимен-
та должна обеспечить получение достаточно 
достоверных данных о величине коэффици-
ента влагопроводности при различных тем-
пературных режимах при соблюдении сле-
дующих условий: 

– движение влаги через образец 
должно происходить при заданной темпера-
туре и влажности воздуха; 

– передвижение влаги в образцах 
должно происходить лишь в заданном на-
правлении; 

– процесс убыли влаги должен регу-
лярно контролироваться до достижения по-
стоянного значения. 

Явление влагопроводности древесины 
рассматривалось не в процессе высыхания, а 
в установке, обеспечивающей постоянную 
скорость продвижения влаги и постоянное 
распределение увлажненности материала. 

Все эти условия удалось осуществить 
посредством методики, описанной ниже. 

Для проведения экспериментов была 
использована древесина дуба, ясеня, лист-
венницы, бука и древесина дуба мореного. 
Из свежесрубленной древесины были выпи-
лены заготовки толщиной 50 мм, шириной 
100 мм и длиной 400 мм с тангенциальным 
расположением волокон 

При проведении опытов по определе-
нию коэффициента влагопроводности раз-
меры образцов должны быть стабильными, 
поскольку от их формоустойчивости зависит 
плотность прилегания изолирующего мате-
риала к боковым граням. С этой целью все 
образцы были выдержаны в комнатных ус-
ловиях в течение шести месяцев до дости-
жения ими устойчивой влажности. 

После выдержки из каждой заготовки 
последовательно были изготовлены образцы 
диаметром и высотой по 30 мм таким обра-
зом, чтобы обеспечить ток влаги в тангенци-
альном направлении. Для этого их боковые 
поверхности были тщательно изолированы. 

Коэффициент влагопроводности был 
определен методом стационарного тока влаги 
в установке, разработанной Арциховской [2]. 

Подготовленные образцы вместе со 
стаканчиками были помещены в эксикаторы. 
На дно эксикаторов была налита концентри-
рованная серная кислота. Затем эксикаторы 
были помещены в термостаты с постоянной 
температурой соответственно 20, 60 и 80 ºС.  

В результате разности парциальных 
давлений пара в стаканчике и эксикаторе че-
рез образец начинается ток влаги. Для кон-
троля за количеством прошедшей через обра-
зец влаги их периодически вынимали через 
равные промежутки времени и взвешивали.  

Для того чтобы избежать постепенно-
го разжижения концентрированной серной 
кислоты вследствие поглощения ею водяно-
го пара, она периодически обновлялась.  

После стабилизации тока влаги об-
разцы были вынуты из экспериментальной 
установки и на основании послойной влаж-
ности и скорости тока влаги определены 
численные значения коэффициента влаго-
проводности. 

Результаты опытов 
В табл. 1 представлены средние зна-

чения коэффициента влагопроводности по 
результатам опытов. Наибольшее влияние на 
влагопроводность оказывает продолжитель-
ность предварительной химической обра-
ботки древесины и температура окружаю-
щей среды.  

Продолжительность химической об-
работки оказывает большое влияние на вла-
гопроводность древесины. Так, максималь-
ные значения коэффициента влагопроводно-
сти достигаются при 1,5–2,0 часах химиче-
ской обработки. Свыше 2–2,5 часов отмеча-
ется снижение влагопроводности древесины. 

По всей видимости данную законо-
мерность можно объяснить следующим об-
разом. При обработке древесины в течение 
первых двух часов происходит разрушение 
основной массы тил в сосудах. Это способ-
ствует резкому увеличению влагопроводно-
сти древесины. Однако одновременно с раз-
рушением тил в поверхностные слои древе-
сины проникает соляной раствор. Чем дли-
тельнее химическая обработка, тем больше 
раствора проникнет в древесину.  
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Т а б л и ц а  1  
Средние значения коэффициента влагопроводности некоторых трудносохнущих пород 
в тангенциальном направлении в зависимости от продолжительности обработки и 

температуры среды 
Продолжительность обработки Порода Температура 

среды, ºС 1 час 2 часа 3 часа 
20 1,28 1,24 1,13 
60 6,64 6,63 5,75 Дуб 
80 10,8 11,94 12,13 
20 1,78 1,75 1,30 
60 9,07 9,0 8,18 Ясень 
80 15,12 15,99 16,22 
20 1,46 1,34 1,16 
60 7,98 7,93 7,11 Бук 
80 12,65 13,02 13,21 
20 0,83 0,77 0,51 
60 0,43 0,40 0,33 Лиственница 
80 0,72 0,82 0,89 

 
В процессе подсыхания поверхности 

древесины концентрация соляного раствора 
в ней постоянно растет и происходит его 
частичная кристаллизация, т. е. закупорка 
полостей древесины кристаллами соли, ко-
торая и затрудняет продвижение влаги к по-
верхности древесины. 

Большое влияние на влагопровод-
ность древесины оказывает температура. От-
мечается устойчивый рост влагопроводности 
древесины с повышением температуры. При 
температуре около 80 ºС и выше интенсив-
ность потока влаги возрастает и пропитанный 
соляным раствором слой уже не оказывает 
заметного сопротивления продвижению вла-
ги и последующему ее испарению. 

Средние, значения коэффициентов 
влагопроводности древесины после химиче-
ской обработки для сравнения с натуральной 
древесиной (по данным Алпаткиной [1]) 
представлены на рис. 1 и 2. Из рис. 1 видно, 
что предварительная химическая обработка 
позволяет увеличить коэффициент влаго-
проводности для кольцесосудистых пород 
примерно в 2,2–3 раза, для некоторых рассе-
яннососудистых в 1,3–1,5 раза, а для хвой-
ных, на примере лиственницы в 1,25–1,30.  

Были проведены исследования по оп-
ределению коэффициента влагопроводности 
мореной древесины дуба. Влагопроводность 
этой древесины сильно зависит от степени и 
условий морения, поэтому значения коэф-

фициента влагопроводности имеют большой 
интервал варьирования и превосходят ана-
логичные значения для натуральной древе-
сины дуба от 2 до 5 раз. По этой причине на 
графике рис. 1 они не представлены. 

На рис. 3–6 показано влияние темпе-
ратуры среды и продолжительности химиче-
ской обработки на влагопроводность древе-
сины.  

При невысокой температуре среды 
кривые влагопроводности древесины имеют 
два характерных излома. Первый – при 
влажности 12 %, а второй – при 20 %. При 
12 % влажности отмечается резкое увеличе-
ние влагопроводности древесины. Наиболь-
шее увеличение происходит после 2-часовой 
обработки, когда в древесине уже разрушена 
основная часть тил. В процессе последую-
щей химической обработки происходит раз-
рушение оставшейся незначительной части 
тил и осуществляется более глубокое про-
никновение соляного раствора в древесину. 

По своей численной величине коэф-
фициент влагопроводности древесины после 
2-х часов обработки имеет максимальное 
значение для любого температурного интер-
вала (рис. 3–6). Однако считать указанную 
продолжительность оптимальной нельзя. 
Численные значения влагопроводности дре-
весины после 1 и 3 часов близки по своей 
величине, но по механизму прохождения 
влаги имеются некоторые отличия.  
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Рис. 1. Расчетная диаграмма средних коэффициентов влагопроводности некоторых древесных пород в 

тангенциальном направлении после химической обработки: 1 – ясень; 2 – бук; 3 – дуб; 4 – 
лиственица 
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Рис. 2. Расчетная диаграмма средних коэффициентов влагопроводности древесины поперек волокон 

для главнейших пород: 1 – сосна, ель, осина; 2 – береза; 3 – бук; 4 – лиственница; 5 – дуб 
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После 3 часов химической обработки 
в древесине практически отсутствуют тилы 
и интенсивность тока влаги высока. Количе-
ство соляного раствора в поверхностных 
слоях древесины будет выше по сравнению с 
1 часом обработки. Соляной раствор облада-
ет повышенной гигроскопичностью и значи-
тельно понижает интенсивность испарения 
влаги с поверхности материала. Таким обра-
зом, после 3 часов химической обработки 
наблюдается интенсивный ток влаги по ма-
териалу, но при пониженной ее испаряемо-
сти с поверхности.  

С точки зрения технологии сушки об-
работка в течение 2,5–3 часов более предпоч-
тительна, поскольку поверхность материала 
не пересыхает и отмечается более равномер-
ное распределение влаги по его сечению.  

На рис. 6 представлены кривые, ха-
рактеризующие средние значения влагопро-
водности древесины после химической об-
работки. В интервале температур 20–60 ºС 
влажность древесины не оказывает большо-
го влияния на коэффициент влагопроводно-
сти. При температуре 80 ºС отмечается рост 
коэффициента влагопроводности с умень-
шением влажности древесины.  

Незначительное увеличение продол-
жительности процесса сушки компенсирует-
ся высоким качеством высушиваемого мате-
риала.  

Как видно, между кривыми, приведен-
ными отдельными авторами, имеется сущест-
венное расхождение. Следует, однако, отме-
тить, что не все из приведенных на рис. 7 дан-
ных могут считаться одинаково надежными.  
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Рис. 3. Значения коэффициента влагопроводности по влажности при температуре 20 ºС и 

продолжительности химической обработки: 1 – один час; 2 – два часа; 3 – три часа 
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Рис. 4. Значения коэффициента влагопроводности по влажности при температуре 60 ºС и 

продолжительности химической обработки: 1 – один час; 2 – два часа; 3 – три часа 
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Рис. 5. Значения коэффициента влагопроводности по влажности при температуре 80 ºС и 

продолжительности химической обработки: 1 – один час; 2 – два часа; 3 – три часа 
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Рис. 6. Средние значения коэффициента влагопроводности древесины по влажности после химической 

обработки: 1 – температура 20 ºС; 2 – температура 60 ºС; 3 – температура 80 ºС 

Вполне надежными могут считаться 
данные Арциховской и Лыкова. Эти данные, 
как видно из рис. 7, подтверждают теорети-
ческое предположение о том, что коэффици-
ент влагопроводности в области ниже точки 
насыщения волокна изменяется с изменени-
ем влажности весьма незначительно и может 
приниматься постоянным при неизменной 
температуре. 

Характер кривой влагопроводности 
древесины после химической обработки хо-
рошо согласуется с данными, полученными 
Арциховской. Химическая обработка значи-
тельно повышает влагопроводность древе-
сины. На рис. 7 представлена кривая, полу-
ченная по результатам опытов с древесиной 
ядра дуба в тангенциальном направлении. 
Средние значения влагопроводности древе-

сины дуба сопоставимы с влагопроводно-
стью древесины сосны. Практика опытных 
сушек показала, что продолжительность 
сушки древесины дуба после химической 
обработки приблизительно близка к про-
должительности сушки древесины сосны 
при прочих равных условиях. 

На основании полученных значений 
коэффициента влагопроводности были про-
ведены аналитические расчеты по определе-
нию продолжительности процесса сушки. 
Результаты аналитических расчетов и опыт-
ных сушек подтвердили правильность тео-
ретических предпосылок. Расхождение меж-
ду расчетными и экспериментальными дан-
ными не превышает 3 %, что является впол-
не приемлемой точностью для производст-
венных расчетов.  
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Рис. 7. Коэффициенты влагопроводности древесины при температуре 40 ºС по данным различных 

исследований: 1 – по Арциховской (сосна); 2 – по Лыкову (липа); 3 – по Эгнеру (сосна); 4 – по 
Мартлею (сосна); 5 – по Стамму (сосна); 6 – по результатам данной работы (дуб после 
химической обработки) 

Выводы 

1. Предварительная химическая обра-
ботка позволяет разрушить тилы и осущест-
вить поверхностную пропитку древесины 
соляным раствором. Разрушение тил в сосу-
дах позволит соединить все проводящие эле-
менты древесины в единую непрерывную 
систему. 

2. Химическая обработка значительно 
повышает влагопроводность древесины. 

3. Величина коэффициента влагопро-
водности зависит от продолжительности хи-
мической обработки.  

4. Коэффициент влагопроводности в 
области ниже точки насыщения волокна из-
меняется с изменением влажности весьма 
незначительно и при неизменной температу-
ре может приниматься постоянным.  
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КАЧЕСТВО СУШКИ ТВЕРДЫХ ЛИСТВЕННЫХ ПОРОД  
ПОСЛЕ ХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
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остояние материала в процессе сушки 
характеризуется возникновением во 

влажном теле трех взаимосвязанных полей: 
влажности, температуры и напряжений. 

Как материал растительного проис-
хождения, древесина обладает одновремен-
но упругостью и пластичностью. Упругие 
свойства проявляются больше в сухой, а 
пластические – во влажной и особенно на-
гретой древесине. Во время сушки эти свой-
ства проявляются в поперечном направле-
нии, т. е. по ширине доски.  

Если бы древесина была абсолютно 
упругим телом с характеристиками, не зави-
сящами от влажности и температуры, после 
выравнивания влажности и охлаждения внут-
ренние напряжения в ней должны были бы 
исчезать. Однако древесина не обладает иде-
альной упругостью, в ней (особенно при дли-
тельном воздействии нагрузок) развиваются 
остаточные деформации, которые сохраняются 
и после устранения вызвавших их усилий [3]. 

Кроме того, происходит процесс пе-
рерождения упругих деформаций в остаточ-
ные вследствие изменения жесткости древе-
сины при снижении ее влажности. 

Исследование механизма образования 
и закономерностей развития внутренних на-
пряжений необходимо для построения оп-
тимальных режимов и правильного ведения 
процесса сушки, а также для характеристики 
качества высушенной древесины.  

Объекты и методы исследований 
Качество сушки наряду с конечной 

влажностью и перепадом влажности по сече-
нию материала характеризуется и величиной 
остаточных напряжений, определение кото-
рых и является целью данных исследований. 

Определение величины внутренних 
напряжений было проведено после конвек-
тивной сушки древесины с предварительной 
химической обработкой и без химической 

обработки. Часть заготовок была обработана 
раствором хлорида натрия в течение 3 часов. 
Затем торцы заготовок были покрыты двой-
ным слоем лака, что позволило устранить 
испарение влаги вдоль волокон. После этого 
обе партии были высушены в конвективной 
сушильной камере. 

Необработанные заготовки были вы-
сушены по принятой технологии: начальный 
прогрев, сушка, промежуточная и конечная 
влаготеплообработка. Заготовки, обработан-
ные хлоридом натрия, были высушены по 
упрощенной технологии без начального про-
грева, промежуточной и конечной влаготеп-
лообработки. 

По мере убыли влаги, через каждые 
7–10 %, из обеих партий вынимался один 
контрольный образец и исследовался на пе-
репад влажности по сечению и наличие 
внутренних напряжений. 

Метод количественной оценки оста-
точных напряжений и построения их эпюр, 
основанный на измерении упругих деформа-
ций отдельных элементов образца (после его 
раскроя на тонкие слои) и непосредственном 
определении модуля упругости древесины 
этих элементов, был разработан Б.Н. Уголе-
вым и стандартизован ГОСТ 11603-73 «Ме-
тод определения остаточных напряжений». 

Результаты исследований 
Действующие в древесине так назы-

ваемые полные внутренние напряжения σпол, 
можно рассматривать как алгебраическую 
сумму противоположных по знаку влажност-
ных σвл и остаточных σост, равных по величи-
не. Влажностные напряжения, характерные 
для абсолютно упругого тела, обусловлены 
неравномерной усушкой древесины по объе-
му. Они имеют временный характер и исчеза-
ют при выравнивании влажности. Остаточные 
напряжения обусловлены наличием в древе-
сине неоднородных остаточных деформаций. 

С 
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Рис. 1. График изменения влажности древесины в 

процессе конвективной сушки без 
предварительной химической обработки 

Рис. 2. График изменения влажности 
древесины в процессе конвективной 
сушки после химической обработки 
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Рис. 3. График изменения влажностных, 
остаточных и полных напряжений  
в процессе конвективной сушки 
древесины без предварительной 
химической обработкой  
(поверхностная зона) 

Рис. 4. График изменения влажностных, 
остаточных и полных напряжений в 
процессе конвективной сушки 
древесины с предварительной 
химической обработкой  
(поверхностная зона) 

 

Влажностные напряжения, возни-
кающие в первый период сушки, зависят от 
перепада влажности по сечению. Характер 
распределения влаги по сечению заготовок 
без предварительной химической обработки 
и предварительной химической обработкой 
представлен на рис. 1 и 2. 

На рис. 1 показан характер изменения 
влажности поверхностной Wпов и внутренней 
Wц зон пиломатериала без предварительной 
обработки. 

В начале сушки, при влажности дре-
весины выше предела насыщения клеточных 
стенок Wп.н, усушки нет и напряжения на ко-
ротком участке постоянной скорости сушки 

0–1 отсутствуют. На участке 1–2 влажность 
поверхности опускается ниже Wп.н и в мате-
риале возникают растягивающие влажност-
ные напряжения. Дальнейшая сушка мате-
риала приводит к образованию еще больше-
го перепада гигроскопической влажности 
ΔWг. После момента 2 влажность централь-
ной зоны опускается ниже Wп.н, перепад 
влажности начинает уменьшаться. 

На рис. 2 показан характер изменения 
перепада влажности для сушки заготовок 
после предварительной химической обра-
ботки. Предварительная химическая обра-
ботка уменьшает интенсивность испарения 
влаги с поверхности и одновременно увели-
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чивает ток влаги от центра к поверхности 
материала. В результате этого перепад 
влажности ΔWг будет значительно меньше, 
чем у заготовок без предварительной хими-
ческой обработки (рис. 1). Одновременно с 
проникновением раствора в поверхностный 
слой последний усыхает медленнее, что не 
вызывает опасных напряжений в поверхно-
стном слое в первый период сушки. 

У заготовок с предварительной обра-
боткой поверхность материала достигает 
предела насыщения клеточных стенок позже 
(участок 0–1, рис. 2) по сравнению с необра-
ботанной древесиной (участок 0–1, рис. 1). 

В период падающей скорости сушки 
на участке 1–4 (рис. 2) распределение влаги 
по сечению материала более равномерное, 
чем на участке 1–4 (рис. 1). На момент окон-
чания сушки в материале с предварительной 
обработкой перепад влажности по сечению 
меньше, чем у необработанной древесины и 
устанавливается значительно раньше мо-
мента а (рис. 1 и 2). 

Различие в величине перепада влаж-
ности ΔWг по сечению материала у обрабо-
танных и необработанных заготовок оказы-
вает влияние и на величину внутренних на-
пряжений. 

На рис. 5 и 6 приведены эпюры оста-
точных напряжений для древесины дуба 
толщиной 40 мм, высушенные с предвари-
тельной химической обработкой. 

На рис. 5 представлена эпюра оста-
точных напряжений в древесине дуба при 
влажности 37 %. На эпюре отражен момент 
смены знака напряжений. Согласно данным 
Курьяновой [1], для натуральной древесины 
дуба при конвективной сушке смена знака 
напряжений происходит при величине сред-
ней текущей влажности около 44–49 %. По-
сле химической обработки древесины вели-
чина этого предела понижается до уровня, 
близкого к 36–40 %. 

Незначительное снижение уровня пе-
реходной влажности вызвано более дли-
тельным периодом постоянной скорости 
сушки, т. е. более поздним моментом пере-
хода поверхностью древесины уровня влаж-
ности ниже Wп.н. 

 
Рис. 5. Эпюра остаточных напряжений в 

дубовой доске после камерной  
сушки с предварительной химической 
обработкой (влажность 37 %) 

На рис. 6 представлена эпюра оста-
точных напряжений в древесине дуба после 
конвективной сушки с предварительной хи-
мической обработкой. Величина растяги-
вающих напряжений во внутренней части 
образца не превышает 1,8–1,9 МПа. Допус-
тимые напряжения для древесины дуба со-
ставляют σдоп = 5,6 МПа ( σσ ⋅= 7,0äîï , где σ – 
предел прочности на разрыв поперек воло-
кон; для дуба σ = 8 МПа). 

Величина остаточных напряжений 
зависит от интенсивности протекания про-
цесса сушки. По данным Курьяновой [1] по-
сле атмосферной сушки дубовых пиломате-
риалов сжимающие напряжения в поверхно-
стных зонах не превышали 1,7 МПа, а растя-
гивающие напряжения во внутренней зоне – 
0,9 МПа. После камерной сушки напряжения 
в поверхностных и внутренней зонах у тех 
же досок могут доходить соответственно до 
7,5 и 3,8 МПа. 
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Рис. 6. Эпюра остаточных напряжений в 

дубовой доске после камерной сушки 
с предварительной химической 
обработкой (влажность 8 %) 

Из эпюры рис. 6 видно, что после ка-
мерной сушки древесины дуба с предвари-
тельной обработкой сжимающие напряжения 
в поверхностных зонах достигают 4,0 МПа, а 
растягивающие во внутренней – 1,9 МПа. 

Результаты исследований величины 
остаточных внутренних напряжений пока- 

зывают, что предварительная химическая 
обработка позволяет высушивать древесину 
дуба с минимальными внутренними напря-
жениями, сопоставимыми с внутренними 
напряжениями после атмосферной сушки. 

Выводы 

1. Предлагаемый способ сушки дре-
весины твердых пород позволяет упростить 
технологию путем исключения начального 
прогрева и влаготеплообработки. 

2. Внутренние напряжения в древеси-
не после камерной сушки с предварительной 
химической обработкой меньше, чем напря-
жения в древесине без обработки, и сопоста-
вимы по своей величине с внутренними на-
пряжениями после атмосферной сушки. 

3. Продолжительность камерной 
сушки древесины твердых пород с предва-
рительной обработкой в 2,0–2,5 раза мень-
ше, чем без обработки. 

4. Способ сушки с предварительной 
химической обработкой является энергосбе-
регающей технологией и может быть реко-
мендован в производство. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОРОКОВ В ЕЛОВЫХ 
ОБРЕЗНЫХ ПИЛОМАТЕРИАЛАХ, ПОЛУЧЕННЫХ  

ИЗ КОМЛЕВЫХ БРЕВЕН 

Я.А. АМЕЛИН, асп. каф. технологии лесопиления и деревообработки МГУЛ 

звестно, что пороки древесины распре-
делены неравномерно. Пороками счи-

тают недостатки отдельных участков древе-
сины, снижающие ее качество и ограничи-
вающие возможность ее использования [2]. 
Между тем, неравномерность распределения 
некоторых пороков в ряде случаев может 

быть закономерной. Так, общепризнанным 
является снижение количества сучков в пи-
ломатериалах из комлевой зоны бревна, ко-
торое обосновывается появлением бессучко-
вой зоны в процессе роста дерева [1]. Не-
смотря на то, что сокращение влияния суч-
ков по мере приближения к комлю не вызы-

И 
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вает сомнений, недостаточно сведений о 
том, насколько эти изменения значительны.  

В ходе проведенной работы исследо-
вались обрезные доски, выпиленные из ком-
левых еловых бревен. Пиловочные бревна 
были получены из различных насаждений 
северо-востока Московской области. Точные 
характеристики древостоев, а также особен-
ности местопроизрастания деревьев не были 
установлены. Пиловочные бревна были ото-
браны на нижнем складе и маркированы пе-
ред распиловкой. Все бревна являлись ком-
левыми и были получены из живых деревь-
ев. Диаметр бревен находился в пределах 
32…42 см. (в верхнем отрезе). Почти все 
бревна имели ярко выраженную звездчатую 
закомелистость, которая может служить 
косвенным признаком произрастания де-
ревьев на влажных почвах в условиях высо-
кого уровня грунтовых вод [3].  

В ходе исследования было измерено 
196 обрезных досок номинальными разме-
рами 100 × 40 мм (ширина × толщина) и 
длиной 6 м. Во время измерений учитыва-
лась площадь всех встречаемых и влияю-
щих на качество древесины пороков. Изме-
рения проводились на внешней пласти дос-
ки. Подавляющее число пороков составляли 
сучки. Измерению подлежали сучки диа-
метром более 8 мм, что обусловлено техни-
ческими требованиями для выработки заго-
товок столярно-строительных изделий. 

Учет пороков проводили для всех досок в 
одном направлении: от комля к вершине, с 
фиксацией их координат. В результате для 
каждой доски было получено распределе-
ние пороков по ее пласти и, соответственно, 
по длине.  

Каждая доска была разбита на три 
участка по два метра, на каждом из которых 
был произведен подсчет суммарной площа-
ди пороков. Среднее процентное содержание 
пороков на участках досок представлено на 
рис. 1. 

Как видно из рис. 1., на участке досок 
от 0 до 200 см (отсчет ведется со стороны 
комля по ходу роста дерева) средняя пло-
щадь пороков составила 0,584 %. Для сле-
дующих участков – соответственно 0,618 и 
0,814 %. При этом значения для первого 
участка находились в интервале от 0,000 % 
до 3,313 %, второго – от 0,000 % до 4,938 %, 
третьего – от 0,000 % до 3,375 %.  

На рис. 2. представлено распределе-
ние досок по суммарной площади пороков в 
четыре категории. Доски, у которых пло-
щадь пороков не превысила 1 % включи-
тельно, составили 78,58 %.  

Более подробное распределение до-
сок по суммарной площади пороков пред-
ставлено на рис. 3. Следует учитывать, что 
при столь дробном делении досок в ряде 
случаев на распределение в значительной 
степени могут влиять случайные факторы. 

Процентное содержание пороков на участках досок (среднее 
по 196-ти доскам)
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Рис. 1. Гистограмма процентного содержания пороков на участках досок 
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Распределение обрезных досок по площади пороков 
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Рис. 2. Гистограмма распределения обрезных досок по суммарной площади пороков 
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Рис. 3. Гистограмма распределения обрезных досок по суммарной площади пороков с градацией в 0,1 % 
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Рис. 4. Величина отходов при различных подходах к раскрою еловых обрезных пиломатериалов на 

заготовки 
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С практической точки зрения инте-
ресна не столько площадь самих пороков, 
сколько площадь вырезок с дефектами. Было 
проведено упрощенное моделирование рас-
кроя досок. Учитывая, что обрезные доски 
имели небольшую ширину (100 мм), прини-
малось, что дефект удаляется вырезкой, за-
трагивающей всю ширину доски. На рис. 4. 
представлено три варианта раскроя. Первый, 
скорее теоретический, предусматривает уда-
ление дефекта строго по его границам. Вто-
рой – вырезку пороков с отступанием в каж-
дую сторону на половину протяженности де-
фекта по длине доски. Третий – то же, но с 
отступанием в полный размер порока. Так 
как при моделировании не учитывалось на-
ложение соседних вырезок друг на друга, все 
три варианта моделирования пропорциональ-
ны. Также принималось, что удаляются все 
идентифицированные и измеренные пороки 
(т.е., например, все сучки диаметром более 
8мм). Не учитывалось и возможное образо-
вание отрезков древесины без пороков, не-
большой протяженности, не позволяющей 
использовать их для сращивания по длине. 
Однако, несмотря на все указанные ограни-
чения, которые в какой-то степени могут 
быть нейтрализованы эмпирическими коэф-
фициентами, исследование показало мас-
штабность образования отходов при раскрое 
еловых  обрезных   пиломатериалов,  вырабо- 

танных из комлевых бревен на заготовки сто-
лярно-строительного назначения с высокими 
требованиями к качеству древесины. 

Анализ результатов исследователь-
ской работы позволяет сделать следующие 
выводы: 

1. Увеличение площади пороков на 
пластях обрезных досок, выработанных из 
комлевых еловых пиловочных бревен, полу-
ченных из насаждений северо-востока Мос-
ковской области, происходит по мере удале-
ния от комля по ходу роста дерева. 

2. Суммарная площадь значимых по-
роков для большинства измеренных досок 
не превышает 1 %, но реальные потери дре-
весины при их вырезке больше многократно.  

Хотя можно предполагать сохранение 
исследованных тенденций и для еловых пи-
ломатериалов, полученных из древостоев 
иного происхождения, тем не менее, этот 
вопрос требует дополнительного изучения. 
В значительной степени наибольших изме-
нений можно ожидать от величины суммар-
ной площади пороков.  
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кспериментальные и теоретические ис-
следования закономерностей термиче-

ского и термоокислительного разложения 
веществ и материалов имеют важное значе-
ние для создания фундаментальных основ 
пожарной безопасности этих объектов. Раз-
ложение органической субстанции, каковой 

является древесина, представляет одну из 
главных стадий возникновения и развития 
процесса ее горения. 

Разложение древесины при тепловом 
воздействии является сложным процессом. 
Древесина относится к классу материалов, 
способных обугливаться при разложении. 

Э 
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Количество и качество образующегося обуг-
ленного слоя оказывают значительное влия-
ние на характер протекания пламенного и 
тлеющего горения подобных материалов. 

Изучению термического (пиролиз) и 
термоокислительного разложения древесины 
и ее составляющих посвящено большое чис-
ло работ. Из-за анизотропности и структур-
ного разнообразия древесины разных пород, 
различий в их химическом составе, а также 
экспериментальных условий исследования 
разложения древесины до сих пор существу-
ет большая неопределенность в макрокине-
тических характеристиках этого процесса. 

Разложение древесины рассматрива-
ется как необратимый процесс, скорость 
которого подчиняется закону Аррениуса. Для 
определения кинетических параметров раз-
ложения древесины чаще всего применяют 
метод динамической термогравиметрии. 

Целью настоящей работы является 
установление методами термического анали-
за закономерностей пиролиза и термоокис-
лительного разложения образцов древесины 
тропических хвойных и лиственных пород 
Вьетнама, определение макрокинетических 
параметров, а также формального механизма 
этих процессов в качестве базовых данных 
для моделирования воспламенения и горе-
ния древесины. 

Материалы и методы исследования 

Объектом исследования служили об-
разцы хвойных пород Вьетнама: ваншам 
(picea koraiensis nakai), тхонгкарибэ (pinus 
massoniana), а также лиственных пород: 
бачдан (eucalyptus camandulensis), кеотай-
тыонь (acacia mangium) и кеолай (acacia 
auriculiformis). Содержание основных ком-
понентов в химическом составе образцов 
древесины (целлюлозы, гемицеллюлозы, 
лигнина, экстрагируемых веществ) и некото-
рые другие характеристики представлены в 
статьях [1–3]. В данной работе использова-
ны образцы из тех же партий древесины, 
вырезанных в продольном к волокнам на-
правлении. 

Для определения кинетических зако-
номерностей разложения древесины при те-

пловом воздействии образцы готовили в ви-
де мелкоизмельченных порошков, высушен-
ных до постоянного веса при температуре 
105–110 °C. Навеска образцов была в преде-
лах 1,0–8,5 мг. 

Анализ осуществляли с помощью тер-
моаналитического комплекса «Du Pont 9900», 
включающего термовесы ТГА-951, модуль 
ДСК-910, систему программного обеспечения, 
записи и обработки полученных результатов. 
На выходе термовесов ТГА-951 был установ-
лен детектор хроматографа «Газохром 3101» с 
ячейкой каталитического сжигания. Сигнал 
термохимического детектора в mV, пропор-
циональный концентрации горючих газов, че-
рез переходный модуль и интерфейс – анало-
го-цифровой преобразователь системы – на-
правлялся на персональный компьютер «Texas 
Instruments» для записи динамики выделения 
горючих газов. Скорость потока газа-носителя 
(азот или воздух) во всех экспериментах была 
равной 50 мл/мин. Номинальную скорость 
подъема температуры устанавливали в ранге 
5, 10 и 20 оС/мин. 

Кинетические параметры разложения 
древесины оценивали по ТГ и ДТГ кривым, 
используя метод мультиплетной скорости 
нагрева и процедуру, аналогичную описан-
ной в работе [4]. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 на примере хвойной древе-
сины ваншам показано влияние окружаю-
щей среды на степень и скорость разложе-
ния древесины при нагревании до 500 °C 
при подъеме температуры со скоростью 10 
град/мин. 

Вне зависимости от атмосферы при на-
гревании образцов до 150 °C потери массы 
обусловлены выделением абсорбированной 
влаги. Собственно разложение древесины на-
чинается при более высокой температуре. Так 
как кислород воздуха инициирует деструкцию 
древесины, уменьшение веса образца на воз-
духе наблюдается при более низкой темпера-
туре, чем при нагревании его в азоте. Окисли-
тельное разложение древесины ваншам проте-
кает в две стадии. Первая – примерно до 
375 °C, вторая – выше 375 °C, связана с окис-
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лением образующегося кокса. К 460 °C на-
блюдается практически полное его выгорание. 

В инертной среде летучие продукты 
деструкции выделяются с замедленной ско-
ростью. К 400 °C стадия разложения древе-
сины с образованием коксового остатка 
практически завершается, и далее при по-
вышении температуры происходит транс-
формация структуры кокса почти с постоян-
ной скоростью вплоть до 600–700 °C. На-
пуск потока воздуха в реактор при 500 °C 
приводит к окислению кокса и полной поте-
ре массы образца. Обращает на себя внима-
ние наличие при пиролизе древесины скры-
того ДТГ пика, наиболее выраженного у об-
разцов лиственной породы и, в частности, у 
древесины кеолай (рис. 2). 

Это может служить указанием на то, 
что в реакциях разложения вначале прини-
мают участие наименее термостабильные 
химические компоненты древесины. 

В целом термограммы (ТГ и ДТГ 
кривые) разных пород древесины, получен-
ные при комплексном анализе со сменой 
инертной атмосферы при 500 °C на окисли-
тельную, имеют одинаковый вид, но отли-
чаются по значениям основных термических 
показателей: 

– % потери массы в результате испа-
рения влаги в диапазоне температур от 30 до 
150 оС, WH2O; 

– экстраполированной температуре 
начала разложения, Тнр, °C; 

– максимальной скорости потери 
массы, Vmax, %/мин; 

– температуре, соответствующей мак-
симальной скорости потери массы, Тмакс, °C; 

– выходу коксового остатка при 500 
°C, КО, %; 

– максимальной скорости окисления 
кокса, СКО, %/мин; 

– зольному остатку при 600 °C, ЗО, %. 
В табл. 1 представлены результаты 

определения термоаналитических характе-
ристик исследуемых образцов древесины. 

В этой же таблице даны показатели 
скрытого ДТГ пика: максимальные значения 
температуры и соответствующие ей скоро-
сти разложения древесины, Тмак1 и Vmax1. 
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Рис. 1. ТГ (1, 2) и ДТГ (3, 4) кривые 

древесины ваншам: 1, 3 – в атмосфере 
воздуха; 2, 4 – в атмосфере азота 
(скорость нагрева 10 °С/мин) 

 

 
Рис. 2. ТГ (1) и ДТГ (2) кривые древесины кеолай при 

комплексном анализе 

Как видно из табл. 1, более высокие 
эктраполированные значения температуры 
начала разложения характерны для хвойных 
пород древесины. Однако, если принять за 
начало выделения летучих продуктов 
температуру, соответствующую по кривой 
ДТГ скорости потери массы 0,1 %/мин, то 
оказывается, что она для всех пород древе-
сины практически одинакова (210–211 °C) и 
не зависит от вида окружающей среды 
(инертной или окислительной). 

В это же время регистрируется на-
чальное выделение горючих газов. На рис. 3 
(А, Б) приведены кривые ДСК древесины 
ваншам, снятые на воздухе и в азоте. 
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Т а б л и ц а  1  

Результаты комплексного термического анализа древесины  
при скорости нагрева 10 град/мин 

Образец древесины 
Показатель Ваншам Тхонг-

карибэ Бачдан Кеолай Кеотай– 
тыонь 

Интервал 30-150 °C WH2O, % 3,78 4,09 3,85 4,82 5,17 
Vmax, %/мин 0,81 0,79 0,81 1,02 0,99 
Тмакс, °C 79 75 73 69 66 

Интервал 150-600 °C Тнр, °C 275 277 246 257 248 
Тмакс1 / Тмакс, °C 333/375 322/369 294/362 297/371 300/359 

Vmax1/Vmax, %/мин 4,8/11,23 4,0/10,5 3,0/9,59 3,27/12,4 3,05/9,67 
КО, % 22,4 21,8 27,5 20,2 22,3 

СОК, %/мин 11,8 11,1 11,1 11,7 11,04 
ЗО, % 1,04 0,55 2,9 0,7 0,76 
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Рис. 3. ДСК кривые древесины ваншам в потоке азота (А: 1 – потеря влаги; 2 – основной пик 

деструкции) и воздуха (Б): 1 – масштаб 1:1; 2 – масштаб 10:1 

Анализ кривых ДСК показывает, что 
процесс разложения в окислительной среде 
является экзотермическим, начинается при 
температуре 224 °C, проявляет двустадий-
ный характер и сопровождается общим 
выделением тепла к 460 °C в количестве 
5352 Дж/г. При нагревании в инертной среде 
вплоть до 400 °C разложение древесины 
протекает с поглощением тепла. Теплота 
пиролиза древесины в интервале 200–400 °C 
составляет 584 Дж/г. При этом теплота, за-
трачиваемая на выделение летучих продук-
тов в интервале 200–275 °C, составляет всего 
58,7 Дж/г. Можно полагать, что по крайней 
мере начальную убыль массы сухой 

древесины (~2 %) следует отнести к 
испарению части экстрагируемых веществ. 

Известно, что эктрагируемые вещест-
ва и гемицеллюлоза (пентозаны и гексозаны) 
менее термостабильны по сравнению с цел-
люлозой и тем более с лигнином. Целлюлоза 
и лигнин при пиролизе вносят наибольший 
вклад в образование карбонизованного остат-
ка [5, 6]. 

По-видимому, соотношение между 
содержанием экстрагируемых веществ и 
гемицеллюлозы в составе древесины 
определяет высоту скрытого ДТГ пика, т.е. 
скорость потери массы, а также положение 
максимума этого пика (табл. 1). Потери 
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массы за счет экстрагируемых веществ рас-
тягиваются на широкий интервал темпера-
тур. Выделяющиеся продукты в значитель-
ной степени влияют на дымообразование в 
газовой фазе при горении древесины [2]. Из-
за повышенного содержания гемицеллюлозы 
снижается температура, соответствующая 
максимальной скорости разложения, Tmax1, а 
также высота скрытого ДТГ пика, Vmax1, у 
древесины лиственных пород. Последний 
показатель связан с участием гемицел-
люлозы в образовании нелетучего остатка. 

Основной пик ДТГ отражает 
процессы, обусловленные, главным образом, 
разложением целлюлозы и лигнина. 

Расчет кинетических параметров 
разложения, по данным динамической 
термогравиметрии, ТГА, базируется на 
уравнении: α 

δα/δТ = (k/β)f(α),                 (1) 
где α – доля прореагировавшего вещества 

(степень превращения); 
β – скорость нагрева; 
k – константа скорости разложения:  

k = Aexp(–E/RT); 
А и Е – предэкспоненциальный множи-

тель и энергия активации; 
f(α) – функция, которая отражает фор-

мальный механизм разложения, т.е. 
индивидуальный закон скорости 
процесса разложения в зависимости 
от степени превращения вещества. 
Доля прореагировавшего вещества по 

ТГ кривой 
α = (Wo – Wt)/(Wo-– Wк), 

где Wo, Wt, Wк – вес образца в начальный пе-
риод, в момент t и в конце анализи-
руемого периода соответственно. 
Разделение переменных по α и Т при-

водит к уравнению 
δα/f(α) = (А/β)εξπ(–Е/РТ) δТ.       (2) 

Интеграл левой части уравнения 
обозначают как функцию g(α). Этот интеграл 
имеет точное решение для установленных в 
настоящее время 18 кинетических функцио-
нальных зависимостей f(α). Все они могут 
быть подразделены на 4 группы по меха-
низму, контролирующему кинетику гетеро-

генного процесса термического превращения 
вещества [4, 7]: 1) диффузии (D); 2) реакции 
на границе раздела фаз (В); 3) образование и 
рост зародышей (R); 4) химические реакции 
со степенным законом изменения степени 
превращения (Р). 

Интегрирование правой части уравне-
ния (2) представляет значительные труднос-
ти. Предложены различные приближенные 
решения [7]. 

В настоящей работе при расчете 
кинетических параметров разложения древе-
сины использована аппроксимация Горбаче-
ва [4], в частности, уравнение 

γ(α) = {APT2/β(E + 2PT)}εξπ(–Е/РТ).  (3) 
Для реалистичного описания динами-

ки разложения древесины при разных ско-
ростях нагрева важно выявить формальный 
механизм процесса, т. е. функцию g(α) и 
определить порядок реакции. С этой целью 
применен метод обработки ДТГ кривых, 
основанный на анализе значений приведен-
ной скорости разложения в зависимости от 
α. Показано [8], что приведенная скорость, 
отнесенная ко времени полупревращения 
вещества α = 0,5 (T/T0,5)2 (dα/dt) / (dα/dt)0,5, 
не зависит от кинетических параметров и 
скорости нагрева, а зависит только от 
механизма реакции разложения. Так как при 
α = 0,5 величина (Т/T0,5)2 близка к 1, приве-
денная скорость может быть определена по 
ДТГ кривой по соотношению расстояний 
соответствующих точек от базовой линии. 

В работе [4] даны табулированные 
значения приведенных скоростей при α = 
0,75 и α = 0,8, а также значения α, соответ-
ствующие максимальной приведенной ско-
рости, которые имеют диагностический ха-
рактер для выявления механизма процесса 
разложения веществ. 

Указанный подход к анализу ТГ и 
основного пика ДТГ кривых при терми-
ческом разложении древесины тропических 
пород в интервале 200–500 °C позволил 
выявить вид функции g(α). Порядок 
реакции, n, оценивали по фактору формы 
ДТГ пика, S, [7]: n = 1,26 S1/2. Полученные 
результаты сведены в табл. 2. 
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За исключением хвойной породы 
древесины ваншам формальный механизм 
термического разложения образцов древеси-
ны в исследуемом интервале температур со-
ответствует механизму, контролируемому 
нуклеацией по закону случая и ростом заро-
дышей. Табулированные значения αмакс и 
приведенной скорости при степенях пре-
вращения 0,75 и 0,8 равны в этом случае 
0,63; 1,00 и 0,93 соответственно [4]. Меха-
низм термического разложения древесины 
ваншам при сравнении экспериментальных 
данных с табулированными характеристи-
ками следует отнести к механизму, контро-
лируемому реакциями на границе раздела 
фаз. Как видно из таблицы 2, порядок реак-
ции разложения для всех образцов практиче-
ски равен 1. 

Уравнение (3) в логарифмической 
форме из графической зависимости lg 
[g(α)/T2] от 1/T дает возможность опреде-
лить кинетические параметры разложения 
древесины (табл. 3). 

При одинаковом первом порядке ре-
акции изменение R типа механизма разло-
жения у хвойных пород древесины на В тип 
сопровождается ожидаемым уменьшением 
энергии активации почти в 1,5 раза. Причина  

различного формального механизма высоко-
температурного термического разложения у 
двух хвойных пород древесины остается не-
ясной Может быть, это связано с измене-
ниями морфологической структуры древе-
сины после первой стадии разложения, от-
носящейся к скрытому пику на ДТГ кривых. 

На примере древесины кеолай видно, 
что с увеличением степени разложения воз-
растает энергия активации процесса. Особен-
но это заметно в случае термоокислительной 
деструкции разных пород древесины. Кине-
тические параметры термоокислительного 
разложения древесины, полученные при на-
гревании образцов со скоростью 5–20 
град/мин при степени разложения 20 %, яв-
ляются достаточно близкими для разных по-
род (табл. 4). Однако, с увеличением степени 
превращения до 0,6 значения Еэфф возраста-
ют, особенно существенно при термоокисли-
тельном разложении древесины лиственных 
пород (рис. 4). 

Более высокие значения энергии 
активации термоокислительного разложения 
древесины по сравнению с кинетическими 
параметрами термического разложения 
обусловлены другим типом формального 
механизма процесса.  

Т а б л и ц а  2  
Экспериментальные значения приведенной скорости и αмакс при термическом 

разложении древесины тропических пород 
Показатель Тхонгкарибэ Ваншам Бачдан Кеотайтыонь Кеолай 

αмакс 0,626 0,754 0,633 0,624 0,64 
V0,75 / V0,5 1,007 1,209 1,015 1,002 1,005 
V0,8 / V0,5 0,932 1,13 0,933 0,939 - 

n 0,940 0,928 1,01 1,108 0,963 

Т а б л и ц а  3  
Кинетические параметры термического разложения древесины 

Образец Интервал 
ΔT, °C α 

Механизм, 
вид g(α) E, Дж/моль lgА, 

(мин-1) n 

Тхонг-
карибэ 342–384 0,35–089 R 

[–ln (1 – α)] n 119510 9,380 1 

Ваншам 339–386 0,35–089 В 
1 – (1 – α) n 70513 4,936 1 

Бачдан 334–450 0,38–0,96 R 
[–ln(1–α)] n 105170 8,272 1 

Кеотай-
тыонь 328–380 0,4–0,9 R 

[–ln (1 – α)] n 109570 8,662 1 

Кеолай 337–353 
353–367 

< 0,47 
< 0,87 

R 
[–ln(1 – α)] n 

70200 
159300 

5,058 
12,774 

1 
1 
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Т а б л и ц а  4  

Кинетические параметры термоокислительного разложения древесины при α =20 % 
Образец Еэфф, кДж/ моль lgA, (мин-1) n 

Тхонгкарибэ 164,0 13,97 1 
Ваншам 159,6 13,60 1 
Бачдан 164,7 14,48 1 

Кеотайтыонь 166,8 14,73 1 
Кеолай  163,7 14,24 1 

 

 
Рис. 4. Зависимость энергии активации (Еа) 

от степени превращения (α) различных 
пород: 1 – береза; 2 – кеотайтыонь; 3 – 
кеолай; 4 – ваншам; 5 – тхонгкарибэ 

Анализ кривых ДТГ образца 
тхонгкарибэ показывает, что разложение в 
окислительной среде носит черты диффузион-
но-контролируемого процесса. Наблюдаемое 
значительное увеличение Еэфф при больших 
степенях разложения древесины лиственных 
пород отражает вклад энергетики окисления 
коксового остатка. 

Заключение 
Методами термического анализа (ТГ, 

ДТГ, ДСК, динамики выделения горючих 
газов) изучены макрокинетические закономер-
ности термического и термоокислительного 
разложения 5 образцов древесины тропичес-
ких пород Вьетнама в интервале температур 
150–600 °C. Установлено, что пиролиз 
древесины протекает с поглощением тепла, 
тогда как термоокислительный процесс 

является экзотермическим. При разложении 
хвойных и лиственных пород в атмосфере 
азота выявлена стадия, температурные 
характеристики которой связаны с относи-
тельным содержанием в составе древесины 
экстрагируемых веществ и гемицеллюлозы. 
Определены эффективные кинетические па-
раметры разложения древесины в разных 
средах. Показано, что на основной стадии 
пиролиз древесины протекает для большинст-
ва образцов по механизму образования и роста 
зародышей. В окислительной среде механизм 
разложения древесины носит черты диф-
фузионно-контролируемого процесса. 
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КОНСЕРВАЦИЯ ДРЕВЕСИНЫ – ОДИН ИЗ МЕТОДОВ СОХРАНЕНИЯ 
ЛЕСНОГО БОГАТСТВА СТРАНЫ 
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звестно, что леса являются главным ак-
кумулятором кислорода на нашей пла-

нете. Их ежегодное уничтожение может 
привести в конце концов к тому, что воздух 
будет таким же источником торговли, как 
продукты питания и как, в какой-то мере, 
уже стала чистая питьевая вода.  

Хорошо известно также, что лесной 
покров является одним из самых эффектив-
ных средств защиты почвы от эрозии, удер-
жания почвенной влаги и обеспечения рас-
тений питательными веществами.  

Леса вырубаются по трем основным 
причинам: 1) освоение новых территорий 
под сельское хозяйство; 2) получение топли-
ва для приготовления пищи и обогрева; 3) 
получение древесины для строительства, де-
ревообрабатывающей и целлюлозно-бумаж-
ной промышленности [1].  

К сожалению, первую причину вы-
рубки леса устранить весьма сложно из-за 
увеличения численности роста населения 
планеты и связанное с этим увеличение объ-
ема посевных культур. Правда, в определен-
ной степени, увеличения посевных площадей 
можно частично достичь и за счет уменьше-
ния эрозии почвы [1]. Полное устранение 
второй причины, по-видимому, станет воз-
можным только при создании новых деше-
вых источников энергии [2]. Иначе обстоит 
дело с третьей причиной вырубки лесов, ко-
торую можно существенно уменьшить при 
более бережном отношении человечества к 
лесным массивам. В частности, к тому ог-
ромному количеству древесины, которое по-
гибает в настоящее время как за счет своего 
гниения, так из-за небрежного отношения по-
требителей к лесному богатству страны. 

В предлагаемом обзоре сделана по-
пытка ознакомить читателя с результатами 
исследований, опубликованными за послед-

ние 10–12 лет и посвященными получению 
новых или модификации уже известных 
консервантов для древесины, а также прие-
мам для их использования.  

Учитывая, что за указанное время 
предложено несколько десятков консерван-
тов для древесины самой различной химиче-
ской структуры, описание которых потребо-
вало бы написания целой монографии, в 
представленном обзоре решено было оста-
новиться на наиболее известных консерван-
тах древесины и их модификациях.  

Консерванты на основе нефти и 
продуктов ее переработки 

Одними из самых распространенных 
консервантов древесины, которые исполь-
зуются уже в течение нескольких столетий, 
являются консерванты на основе нефти и 
продуктов ее переработки [3,4]. 

Например, в одном из сравнительно 
недавно опубликованных обзоров показаны 
роль и свойства креозота как давно извест-
ного консерванта для древесины и древес-
ных изделий. Дана кроткая история исполь-
зования креозота в консервации древесных 
изделий, а также способы его применения. 
Обсуждается эффективность его применения 
в настоящее время и перспективы дальней-
шего применения в XXI веке [5]. 

Показана эффективность защиты 
древесины от гнили и насекомых смесью 
угольного дегтярного масла (ч./100 ч. древе-
сины): 5–90, биоцидами в виде четвертич-
ных соединений аммония 2–20 и воды 10–
90. Например, обработка под давлением 
пихтовой древесины смесью угольного дег-
тярного масла 40, ацетата алкилбензилдиме-
тиламммония 8, эфира фенола и нонановой 
кислоты 4, бутил-(ОСН2СН2)ОН 10 и воды 
38 масс. ч. приводит к повышению устойчи-

И 
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вости такой древесины против гниения, ко-
торая в 1,3 раза выше по сравнению с древе-
синой, обработанной одним угольным дег-
тярным маслом [6].  

Консервация древесины боратом 
цинка. Предлагается также консервировать 
древесину путем обработки ее дисперсией, 
содержащей парафин, полученный после пе-
реработки угля, и боратом цинка [7]. 

Консерванты для древесины на основе 
солей и комплексов металлов с 

переходной валентностью 

Консерванты для древесины и дре-
весных изделий на основе комплексов пере-
ходных металлов, таких как медь, цинк, 
мышьяк и пр. вместе с другими компонен-
тами известны с давних времен. Однако в 
последнее время созданы принципиально 
новые композиции из этих и им подобных 
металлов и металлоидов, которые обладают 
существенно более высокой антибактери-
цидной, антигнилостной, антиплесневой ак-
тивностями, а также обладают высокой ак-
тивностью против различных групп насеко-
мых, и в первую очередь против муравьев и 
термитов. 

На примере интактной сосновой 
древесины и древесины, частично подвер-
женной гниению за счет развития на ней 
грибов, были изучены консервирующие 
свойства водных аммиачных растворов Cu 
(II), Cr (VI), Cr (III), F и В.  

Было показано, что у древесины, час-
тично подверженной действию плесневых 
грибов, фиксация консервантов снижается 
по сравнению с интактной древесиной в сле-
дующей последовательности: F – на 16–
26 %, затем Cr (VI) и Cr (III) на 10–30 % как 
для водных, так и аммонийный растворов. 
Дальше идут все остальные растворы ≥ 
35−40 %. (Были изучены растворы, содер-
жащие Cu/Cr/BF, Cu/BF, Cr/BF). Для защиты 
сосновой древесины от дальнейшей ее порчи 
плесневыми грибками или «голубой» гни-
лью рекомендуется увеличить дозы все кон-
сервантов, как в водных, так и в аммиачных 
растворах в 1,5–2 раза по сравнению с доза-
ми этих консервантов, предназначенных для 

интактной древесины. Так, для растворов 
Сu/BF, Cu/Cr/BF были использованы дозы 
450–300 кг/м3 при давлении 48–33 MПa [8]. 

Консерванты для древесины, кото-
рые обладают синергетической противогриб-
ковой активностью и состоят из биологически 
активных металлических комплексов, вклю-
чающих Cu, Al, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Ag, Cd, Sn, 
Hg, Pb и Bi, были получены в виде раствора 
смешиванием CuSO4

.5H2O – 1,18; молочной 
кислоты – 2,13; NaNO2 – 1,31; борной кислоты 
– 0,79; экстрактов из растений типа танина – 
1,12, эмульгатора – 0,08 и воды 93,2 % [9].  

Раствор металлических солей мо-
жет быть хорошим консервантом для древе-
сины и других подобных материалов в соче-
тании с солями азотистой кислоты. Предло-
жена рецептура раствора, содержащего аце-
тат меди – 1,2 %; ацетат цинка – 0,4 % и 
нитрат натрия – 0,8 % [10].  

Эффективный водорастворимый 
консервант для древесины состоит из смеси 
(NH4)2Cr2O7 0–12 %, CrO3 и/или хромовой ки-
слоты в пересчете на CrO3 10–25 %, основного 
карбоната меди с одной или более гидро-
ксильной группой и/или оксида меди 1–4 %, и/ 
или основного карбоната цинка с одной или 
более ОН-группами, и/или ZnO 1–4 %, 
(NH4)2SiF6 или эквивалентного количества 
Н2SiF6 и аммонийного компонента 7–11,5 %, а 
также, в случае необходимости, любого инги-
битора коррозии 0,2 % и воды – до 100 % [11].  

Метод консервации древесины со-
единениями, содержащими медь, хром и 
мышьяк предлагается использовать для 
консервации многих лесоматериалов в виде 
их водорастворимых солей или комплекс-
ных соединений с добавками оксиалкильно-
го полимера, например полиэтиленгликоля, 
который улучшает удержание и распределе-
ние консервантов в древесине [12].  

Водоустойчивый консервант для 
древесины, содержащий медь. Предложено 
использовать в качестве консерванта водо-
устойчивую смесь для древесины, содержа-
щую 0,5–10 масс.ч. меди в виде аммонийно-
го или аминосодержащего комплекса, 2–120 
масс.ч. бората натрия и/или NaF на 1 масс.ч. 
меди или 0,5–15 частей загустителя в виде 
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смолы/1 масс.ч. меди. Натриевая соль бора 
улучшает проникновение консерванта в 
глубь древесины [13].  

Было изучено вымывание дождевой 
водой солей As, Cu и Cr, которые использу-
ются в качестве консервантов для древесины. 
Для анализа была использована ионообменная 
хроматография экстрактов из самой древеси-
ны и из древесины, обработанной консерван-
тами с последующим применением плазмен-
но-адсорбционного спектрофотометра ICP-
AES. Эксперименты проводились в различное 
время года и при различных значениях рН. 
Результаты исследований экстрактов показа-
ли, что наиболее мелкие, легко доступные 
фракции солей вымываются дождевой водой, 
тогда как наиболее крупные, так называемые 
тяжелые фракции, остаются в древесине [14].  

Импрегнирование фанеры консер-
вантами в процессе их приготовления осу-
ществлялось консервантом, состоящим из 
кислых солей меди, хрома и/или мышьяка или 
из солей аммония, содержащих ионы Cu, 
H3AsO4, H3BO3 и/или каприловой кислоты. 
После пропитки листы фанеры высушивались 
и использовались по назначению [15].  

Для увеличения адгезии и консер-
вации фанеры предлагается способ обработ-
ки клееной фанеры 5 консервантами: кислым 
хроматом меди (I), арсенат-хроматом меди 
(II), борной кислотой, бораксом и фенольной 
смолой в качестве адгезивного материала. 
При сравнении такой фанеры с фанерой без 
адгезивного материала установлено, что все 
консерванты оказывают адгезивное и анти-
микробное действие на однослойную фанеру 
после ее обработки [16].  

Предложен также метод консерва-
ции фанеры и других видов древесины, на-
пример, панелей, путем их пропитки консер-
вантами древесины таким образом, чтобы 
катионный консервант I, например поликар-
боновая кислота, располагался на одной сто-
роне материала, а анионный компонент – на 
другой, например, соли гуанидина. После 
пропитки требуется время для выдержива-
ния древесных изделий для получения не-
растворимого реакционного продукта. В ре-
зультате такого метода консервации сущест-

венно улучшается качество пропитки изде-
лий срок и годности изделия [17]. 

Импрегнирование фанеры консер-
вантами в процессе их приготовления. 
Древесные листы фанеры пропитывались в 
процессе и приготовления консервантом, со-
стоящим из кислых солей меди, хрома и/или 
мышьяка или из солей аммония, содержащих 
ионы Cu, H3AsO4, H3BO3 и/или каприловой 
кислоты. После пропитки листы фанеры вы-
сушивались и использовались по назначе-
нию. Показано увеличение срока годности 
фанеры после такой обработки [18].  

Среди известных консервантов, содер-
жащих металлы с переходной валентностью, 
особенно интересны те, которые хорошо рас-
творимы в водных растворах и тем самым про-
никают глубоко внутрь древесины. В качестве 
такого консерванта может быть использован 
консервант, уже описанный в работе [11].  

Влияние смачивания, пропарива-
ния и импрегнирования путем введения в 
сосновую древесину солей, содержащих B, 
Cr и Cu, (CCB), описано в нижеследующей 
работе. Так, сосновая древесина в виде бре-
вен (длина 1,2 м, диаметр 14–20 см) или 
брусьев (длина 1,25 м, ширина 5 см и тол-
щина 7 см) пропитывалась 2 %-м водным 
раствором ССВ до или после их обработки 
пропариванием или искусственным введени-
ем. Каждая предварительная обработка вы-
зывала значительное увеличение в удержи-
вании солей и в размерах импрегнированно-
го участка как в бревнах, так и в брусьях. 
Наиболее эффективной процедурой было 
введение консерванта внутрь путем искусст-
венного введения в древесину, например, 
сверлением, совместно с консервантом, в 
результате чего происходило полное пропи-
тывание мокрых или высушенных древес-
ных изделий ССВ. Между смачиванием и 
пропариванием изделий раствором ССВ бы-
ла относительно небольшая разница, но 
удовлетворительное проникновение ССВ в 
древесину происходило только после ее 3-х 
кратного замачивания в растворе ССВ [19].  

Композиция для консервирования 
древесины. Консервант для обработки дере-
ва, деревянных изделий и пр. включает в се-



ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ 

ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2005 80 

бя Cu в виде солей и, в силу необходимости, 
также соли Zn, слабую органическую кисло-
ту и химический стабилизатор, выбранный 
из аммонийной соли слабой органической 
кислоты, или смесь аммонийной соли, соли 
щелочного металла и слабой органической 
кислоты, нитрита, например в виде NaNO2, 
взятого в количестве 0,1–1 ч. на 1 ч. соли 
меди или цинка, пересчитанных на ацетаты 
этих солей. Раствор имеет рН 5,2–6,2 и со-
держит ≥ 0,2 % (вес) солей аммония или ще-
лочного металла и слабой органической ки-
слоты. Консервант хорошо фиксируется в 
древесине и имеет низкую вымываемость. 
Так, консервант был приготовлен (кг): из 
дигидрата ацетата цинка 17, моногидрата 
ацетата меди 57, ацетата аммония 7, ацетата 
натрия 2, борной кислоты 3 и нитрита на-
трия 14. Вся полученная смесь растворялась 
в воде, взятой в таком количестве, чтобы в 
результате получился 2,2–2,5 %-й раствор. 
Раствор имеет рН 5,8 и абсолютно безопасен 
при применении [20]. 

Антитермитные и антиинсектицид-
ные агенты для древесины. Сравнительно 
недавно предложены антитермитные и анти-
инсекцитидные консерванты для древесины, 
которые не причиняют вреда окружающей 
среде. Реагенты содержат компоненты Ni в 
виде солей Ni(OAc)2, NiCl2 и NiSO4. Реагенты 
вводятся внутрь древесины [21].  

Консерванты, содержащие металлы и 
органические компоненты 

Исследования, проведенные за по-
следние десятилетие, показали, что консер-
вирующее действие переходных металлов и 
их проникновение внутрь древесины может 
быть улучшено при их совместном исполь-
зовании с органическими компонентами 
различной химической структуры. 

Изучение взаимосвязи между содер-
жанием влаги, химическим разрушением, 
распределением консервантов в древесине и 
содержанием влаги в брусках, пропитанных 
аммонийными комплексами, содержащими 
медь и четвертичные аммонийные основания 
с органическими заместителями, свидетель-
ствовало о заметном влиянии на соотноше-

ние между медью и хлоридом дидецилдиме-
тиламмония в растворе, используемом для 
обработки древесины. Проникновение катио-
нов меди в сосновую древесину оказалось 
тесно связанным со значением рН системы и 
концентрации хлорида дидецилдиметилам-
мония. Процесс консервации также сильно 
зависел от способности компонентов к вы-
щелачиванию, влажности как самой древеси-
ны, так и окружающего воздуха и контакта 
древесины с почвой, а также от токсичности 
анионного компонента [22]. 

Были сделаны также попытки объ-
яснить механизм действия консервантов, 
содержащих медные соли некоторых жир-
ных кислот. Известно, что ненасыщенные 
жирные кислоты, содержащие медь в кар-
боксильных группах, например в раститель-
ных маслах, синтетические полимеры, полу-
ченные из ненасыщенных полиэфиров, не-
которые полимерные кислоты и канифоли 
нетоксичны и широко используются в каче-
стве консервантов для древесины. Наблюде-
ние в течение 25 лет за антимикробной и 
противогрибковой активностями свидетель-
ствуют о длительном консервирующем эф-
фекте этих соединений для древесины. Вы-
сказано предположение об их механизме 
действия, заключающемся в фиксации реак-
ций, вызванных трехступенчатым радикаль-
ным механизмом за счет, во-первых, само-
полимеризации по реакциям с С=С двойны-
ми связями лигнина, а также по реакциям с 
ароматическими ядрами лигнина. Определе-
ны механизмы и константы скорости этих 
реакций. Механизм и константы скоростей 
фиксации реализуются при окружающей 
температуре, но скорости процесса могут 
быть увеличены за счет выбора оптимальной 
температуры или использования комплексов 
радикальной ионизации при окружающей 
температуре, например редокс-комплексов 
или УФ-облучения. Показано, что Cu2+ обла-
дает бактерицидным действием, хотя систе-
ма эффективна и с другими биоцидами. Сu2+ 
входит в молекулу консервантов за счет об-
разования ее солей с гидроксильными груп-
пами органических консервантов. Эти соли 
образуются за счет образования ионных свя-
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зей, которые, как известно, сильнее связей 
координационного типа. Биоцидный меха-
низм действия консервантов, содержащих 
медь в своей молекуле, основан на освобож-
дении из солей Cu2+ за счет гидролиза этих 
солей при влажных или супервлажных усло-
виях. Эти связи возникают вновь при высу-
шивании изделий, т. е. биоциды проявляют 
свое действие при влажных условиях и фик-
сированы при более сухих [23]. 

Дальнейшее исследование механизма 
действия таких консервантов показало, что 
медные мыла из ненасыщенных жирных ки-
слот, полимерных кислот и синтетических 
ненасыщенных полиэфиров являются неток-
сичными и эффективными консервантами. 
Медные соли эффективны при операцион-
ной нагрузке 10 кг/м3 консерванта и более в 
пересчете на сухой вес древесины. Они не-
дороги и также эффективны при использо-
вании системы органических и водных рас-
творителей. В качестве ненасыщенных жир-
ных кислот обычно используются жирные 
кислоты, полученные из масла подсолнеч-
ника. Показаны результаты многолетних ис-
следований подобных консервантов для дре-
весины, обладающих противогрибковой и 
противотермитной активностями [24].  

По-видимому, эти сообщения послу-
жили основанием для получения комплексов 
и солей металлов с органическими соедине-
ниями различной химической структуры. 

Так, был предложен консервант для 
таких изделий из древесины, как жерди, по-
доконники, столбы и пр., состоящий из наф-
тената меди – 20 %, вазелина – 65,5 %, ме-
таллической соли углерода – 8 %, минераль-
ной отдушки – 5 % и поверхностно-
активного вещества типа тритона Х-100 – 
1,5 % или антимикробный консервант для 
древесины и изделий из нее, содержащий 
медную соль гидразида дикарбоновых ки-
слот, например, медную соль гидразида ма-
лоновой кислоты [25].  

Вместо соединений меди, в случае 
необходимости, может быть также исполь-
зован для покрытия древесины и изделий из 
нее консервант, состоящий из соли тиосуль-
фата серебра, нанесенного на силикагель с 

последующим высушиванием и покрытием 
поверхности древесины этим консервантом 
в спиртовом растворе Si(OEt)4 [26].  

Предложен и пастообразный кон-
сервант для древесины, который содержит 
смесь 10–90 % (масс.) диспергированного в 
воде нафтилата меди и 90–10 % (масс.) бо-
ракса. Этой пастой можно покрывать не 
только дерево, но и бумагу. В результате об-
работки все изделия хорошо сохранялись от 
гниения и насекомых в течение 4-х лет [27].  

Диметилдитиокарбомат меди и ди-
метилдитиокарбомат натрия оказались 
также эффективными консервантом для дре-
весины. Результаты многолетнего изучения 
эффективности консерванта для сосновой 
древесины, состоящего из смеси медной и 
натриевой солей диметилдитиокарбомата, 
взятых в соотношении 1:2, показали, что по-
сле 23-летнего периода использования этого 
консерванта, соотношение между двумя 
компонентами стало равным 1:1, причем со-
держание меди и серы в древесине остава-
лось таким же, как и в свежеобработанном 
материале. Высказано предположение, что 
бидентатная форма медной соли переходит с 
течением времени в монодентатную форму и 
прочно связывается с волокнами древесины 
[28].  

Консервант для древесины, содер-
жащий цинковую соль 8-оксихинолина, 
обладающий антисептическим и антимик-
робным действием, содержит в своем составе 
0,4–20 % водорастворимой кислоты и 0,2–
10 % цинковой соли 8-оксихинолина. Таким 
консервантом, может быть, например, вод-
ный раствор, содержащий 1 % цинковой соли 
8-оксихинолина и 1,3 % малеиновой кислоты. 
Время действия такого консерванта свыше 8 
месяцев [29].  

Консерванты древесины из боратов 
аминов, обладающих антитермитными и 
антиинсектицидными свойствами. Неток-
сичный консервант для древесины, обла-
дающий антитермитными и антиинсекти-
цидными свойствами, состоит из RNMe2-
HB5O8 (R= C8-20– алкил) или его гидролизата, 
как активного ингредиента. Так, обработка 
лаурилдиметиламина Н3ВО3 в воде при 40оС 
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в течение 30 мин приводит к образованию 
100 % соединения общей формулой 
С12Н25NMe2HB5O8, которым пропитывается 
древесина и которое защищает ее от грибков 
и бактерий [30].  

Использование комплекса меди с 
танином в качестве консерванта для дре-
весины. Изучены эффективности танина, 
полученного экстракцией из мимозы, хими-
чески модифицированного танина и ком-
плекса танина с медной солью как консер-
вантов для древесины. Показано, что хими-
чески модифицированные танины обладают 
более высокой эффективностью по сравне-
нию с одним танином. Например, резорци-
нированные и пирокатехининовые произ-
водные танина являются сильными ингиби-
торами грибковых культур белой и бурой 
гнили. Один танин также ингибирует рост 
этих культур, но в существенно меньшей 
степени. Наиболее сильным ингибирующим 
противогрибковым действием, даже после 
частичного выщелачивания под действием 
осадков, обладает раствор танина или его 
химических производных с CuCl2 и NH3, ко-
торый может с успехом использоваться для 
пропитки древесных изделий [31].  

Предлагается также консервирую-
щая смесь для пропитки или покрытия 
древесных материалов с сильными анти-
бактериальными свойствами, состоящая из 
этаноламина 1,2 г, пирогаллола 0,25 г, 
CuSO4

.5H2O 2,5 г и полифенолоксидазы 
0,004 г, растворенных в воде [32].  

Консерванты для древесины, со-
держащие соли ненасыщенных дикарбо-
новых кислот с переходными металлами. 
Предложены консерванты для древесины с 
повышенной устойчивостью, содержащие 
соль ненасыщенной дикарбоновой кислоты 
и переходного металла групп VIII, IB или 
IIB периодической системы, и аммоний или 
водорастворимый амин. Эти консерванты в 
виде водных растворов совершенно безопас-
ны. Так, 117,6 г ангидрида малеиновой ки-
слоты растворяли в 750 мл воды, раствор 
нагревали до 70 оС и добавляли к нему 110,6 
г основного карбоната меди (CuCO3

. 

Cu(OH)2, содержащий 57,5 % меди) при пе-

ремешивании. Полученный голубой раствор 
перемешивали еще в течение часа, после че-
го из него выкристаллизовывались желто-
зеленые кристаллы. К реакционной смеси, 
не выделяя кристаллов, добавляли 200 мл 
моноэтаноламина, в результате чего выпав-
шие кристаллы растворялись, и получался 
голубой раствор, имеющий значения рН 10,0 
и содержащий 5,7 % меди. Раствор разбав-
ляли до содержания меди 0,6 % и этим рас-
твором пропитывали древесину. Импрегни-
рованная древесина обладала высокой ус-
тойчивостью к грибкам и плесени по срав-
нению с древесиной, не обработанной кон-
сервантом [33].  

Для удержания консервантов дре-
весины, содержащих медь, предлагается 
использовать 1,2,3-бензотриазол или его 
производные. Например, древесные мате-
риалы, импрегнированные под вакуумом 
хромарсенатом меди в течение часа, затем 
высушивали на воздухе в течение 3 дней, 
затем вновь высушивали на воздухе в тече-
ние 4 дней. Выщелачивание меди при по-
гружении древесины, обработанной выше-
названными компонентами, после ее высу-
шивания на воздухе в течение 8 часов, со-
ставляло 14,1 ррм (мг/кг), тогда как выщела-
чивание древесины, не обработанной выше-
названными компонентами в течение того 
же времени составляло 98,2 ррм [34].  

В качестве консервантов для древе-
сины предложено использовать также сопо-
лимеры, полученные эмульсионной сополи-
меризацией мономеров акриловой кислоты 
таких, как этилакрилат, акрилонитрил, бути-
лакрилат , а также одну акриловую кислоту 
вместе с лигносульфатными комплексами, со-
держащими железо и хром и сульфат меди 
[35].  

Консерванты и антипирены для 
древесины. Растворы борной кислоты, час-
тично этерифицированные полиолами, осо-
бенно сахарами, после нейтрализации ос-
тавшейся борной кислоты избытком основа-
ния, оксидами или гидроксидами металлов 
до рН 6–7, хорошо защищали древесину и 
изделия из нее от грибов и насекомых и, 
кроме того, являлись эффективными анти-
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перенами. Растворы стабильны, смешивают-
ся с водой и низшими спиртами, нетоксичны 
по сравнению с другими консервантами, 
бесцветны и не влияют на окраску древеси-
ны. Так, 0,2 ч. ZnO были добавлены к 1,5 ч. 
раствора 1,0 ч. борной кислоты и 0,8 ч. дуль-
цита [СН2ОН.(СНОН)4

.СН2ОН] в воде. К 
смеси был также добавлен КОН до рН 8,5; 
раствор перемешивали 60 мин при 50оС и 
доводили до значения рН 6,0, добавляя 
H2SO4 [36].  

Эффективно также использовать для 
этих целей медную соль гидразида молоно-
вой кислоты [25].  

Показано существенное улучшение 
консервирующих свойств комплексной 
соли арсената хрома и меди при добавле-
нии к ней хитозана. Изделия из древесины, 
импрегнированной такой солью, при после-
дующем покрытии ее хитозаном, улучшают 
свойства этой древесины после проникнове-
ния в нее хитозана и делают ее во много раз 
устойчивее против грибов семейства 
Tyromices, по сравнению с древесиной, про-
питанной одной комплексной солью арсена-
та хрома и меди [37].  

Эффективным и экономичным ме-
тодом консервации древесины является 
добавление индустриального лигнина к 
растворимым в воде комплексным соедине-
ниям Cu(NH3)4

2+, Zn(NH3)4
2+, Hg(NH3)2+, к ко-

торым добавлено 1–5 % сульфированного 
лигнина с последующим импрегнированием 
этого раствора лесоматериалов и других дре-
весных изделий [38].  

Применение консерванта для дре-
весины без использования давления. По-
казано, что лесоматериал, полученный в ле-
сах Аляски, не подвергался действию мик-
роорганизмов в течение 32 лет, если его кон-
сервировали следующим образом: вначале 
вымачивали в холодном растворе пента-
хлорфенола, затем извлекали и дважды об-
рабатывали раствором СuSO4 и Na2CrO4, по-
сле чего высушивали и использовали по на-
значению. Древесина, консервированная та-
ким образом, была на 100 % устойчива к 
любым видам плесени и микроорганизмов 
[39].  

Смесь химикатов для консервации 
древесины, состоящая из какого-либо пере-
ходного металла (Cu, As, Cr), борной кисло-
ты, аминоспирта и производных триазола 
является эффективным консервантом для 
древесных материалов, особенно если к ней 
добавляют фосфорную кислоту и производ-
ное фталевой кислоты, например, эфир се-
бациновой или фумаровой кислот, спирта и 
эмульгатора типа полиоксиалкилена. Эта 
смесь легко адсорбируется на поверхности 
древесины, проникает внутрь нее и защища-
ет ее от гниения в течение длительного вре-
мени [40].  

Эффективность эмульсий, содер-
жащих нафтенат меди как консервант для 
древесины. Образцы древесины из дуба или 
клена обрабатывали водной эмульсией наф-
тената меди и определяли, какое количество 
меди должно остаться в древесине, чтобы 
полностью уберечь ее от гниения.  

Различными физико-химическими 
методами определяли содержание меди 
внутри древесины. Было показано, что для 
полного предотвращения гниения в древе-
сине дуба должно быть не менее 4,3 ± 0,5 
кг/м3 меди, а в древесине клена – 3,2 ± 0,5 
кг/м3 меди [41].  

Изучено влияние паровой обработ-
ки на сосновую древесину предваритель-
но обработанную консервантом – нафте-
натом меди. Показано, что около 50 % Cu2+ 
восстанавливается при обработке древесины 
водяным паром в Cu1+, в результате чего в 
древесине остается 0,31–0,51 % от общего 
содержания меди в древесине. При общем 
содержании меди в древесине 0,71 % в Cu1+ 
переходит только 15 % [42]. 

Предлагается получение водоус-
тойчивого водорастворимого консерванта 
для древесины, состоящего из аминоэток-
силата жирной кислоты и ненасыщенной 
жирной кислоты или ее медной или цинко-
вой соли. К смеси может быть также добав-
лено производное борной кислоты. Так, 
аминоэтоксилат пальмового масла смешива-
ли с ундециленовой кислотой в равных ве-
совых долях и получали водорастворимую 
жидкость с рН 7,0. Эффективность консер-
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ванта была подтверждена на грибковых 
культурах, вызывающих разрушение древе-
сины, в частности, на сосновой древесине, 
где консервант уничтожал все грибные 
культуры. Консервант был эффективен до и 
после обработки древесины водой [43].  

Эффективна также композиция для 
консервации древесины, состоящая из (% 
масс.): хромата калия или натрия 51–22, тет-
рафторбората калия, натрия или аммония 
20,5–60, борной кислоты или боракса 27–13, 
хлорида или сульфата цинка 1,5–5 [44].  

Показана эффективность исполь-
зования диметил-дитиокарбоната меди в 
концентрации 4 кг/м3 считая на медь, для 
консервации дубовой и кленовой древесины 
против различных видов грибов и плесеней. 
В концентрации 4,5–5 кг/м3, считая на медь, 
консервант предотвращает гниение древеси-
ны также и от коричневой гнили. Консер-
вант получали следующим образом: Cu(OH)2 
смешивали с 2-этаноламином и затем с ди-
метил-дитиокарбонатом меди [45].  

Консерванты древесины, содержащие 
производные бора 

Ранее мы уже упоминали о необхо-
димости включать производные борной ки-
слоты и ее солей в консерванты, содержащие 
соли переходных металлов. В данном разде-
ле мы остановимся на консервирующем дей-
ствии как самого бора, так и его производ-
ных, без подробного описания уже известно-
го действия переходных металлов. 

Так, нетоксичный консервант для 
древесины, обладающий антиинсекти-
цидными свойствами, состоящий из 
RNMe2-HB5O8 (R = C8-20 алкил) или его гид-
ролизата, как активного ингредиента, уже 
упоминался ранее [30].  

Малотоксичные консерванты и 
композиции, предохраняющие древесину 
от воспламенения. Предложена компози-
ция, состоящая из 4–30 ч.масс. Na2CO3, ∼ 2 
частей бората натрия и воды до 100 %, кото-
рая после пропитки древесных изделий за-
щищает их от действия микроорганизмов и 
одновременно предохраняет древесину от 
воспламенения[46]. 

Метил-производные бора как кон-
серванты древесины. Описан процесс об-
работки древесины или древесных конст-
рукций В(ОСН3)3, который реагирует с ос-
татками влаги древесины и превращается в 
Н3ВО3, становясь таким образом хорошим 
консервантом для древесных изделий. На-
пример, применение ∼20 г вышеназванного 
компонента на 1 кг досок обеспечивает 
удержание в древесине 70 % В(ОСН3)3 в те-
чение длительного времени. Процесс прост в 
исполнении и эффективен в защите древеси-
ны от гнилостных грибов и насекомых и 
может быть использован для многих сортов 
древесины [47].  

Борсодержащие консерванты для 
древесины и их применение. Вышеназван-
ный процесс протекал путем обработки дре-
весины борсодержащими компонентами, на-
пример растворами боратов или борной ки-
слоты, с последующей термообработкой с 
фенольно-формальдегидным раствором или 
с полимерами новолакового типа, образую-
щими полифенольные связи. Полученные 
деревянные изделия, содержащие бор, обла-
дают высокой прочностью, мало подверже-
ны действию микроорганизмов и более ус-
тойчивы к огню, чем соответствующие из-
делия с фенольно-формальдегидными смо-
лами, не содержащие бора [48].  

Использование борполимерной сис-
темы в качестве консервантов. Поверхно-
сти сосновых лесоматериалов (досок) были 
обработаны Н3ВО4, содержащую акриловый 
полимер и водоотталкивающий материал. 
Обработанная древесина высушивалась при 
умеренной температуре; при этом не наблю-
далась никакого влияния сушки на вышена-
званную систему. Высушивание не способст-
вовало проникновению бора вглубь древеси-
ны. Однако добавление к Н3ВО4 водооттал-
кивающего средства существенно улучшало 
стабильность такой древесины к микроорга-
низмам, по сравнению с контрольными об-
разцами. Этот факт свидетельствует о том, 
что использование бора вместе с акриловым 
полимером, являющимся водоотталкиваю-
щим средством, улучшает применение Н3ВО4 
как консерванта для древесины [49].  
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Применение высококонцентриро-
ванных растворов неорганических кон-
сервантов, содержащих бор, вместе с вос-
ками. Древесина обрабатывалась для консер-
вации и предотвращения разрушения высо-
коконцентрированными водными растворами 
неорганических консервантов, например, со-
держащих бор, затем эмульгатором, жиром 
или воском. В результате получалась эмуль-
сия воды в масле (в/м). Образцы влажной со-
сны с зеленью были обработаны эпоксидной 
смолой для предотвращения адсорбции на 
них исследуемых материалов. Затем образцы 
древесины были погружены в концентриро-
ванный раствор тетрагидрата динатриевой 
соли октобората, после чего эмульсифициро-
ваны парафином, что приводило к образова-
нию эмульсии вода/масло. После 3-х недель-
ной выдержки образцы разрезались поперек, 
и поверхность разреза обрабатывалась цир-
кониевым индикатором. Было установлено, 
что во всех образцах консервант, содержа-
щий бор, полностью проникал в древесину 
[50]. 

Эффективен также консервант для 
древесины, содержащий комплекс борной 
кислоты и хитозана, в частности состоящий 
из 1  %. борной кислоты, 0,1–0,5  %. хитоза-
на и 1,0–1,5  % многоосновной кислоты [51].  

Метод предотвращения гниения 
древесины. Предложен способ предотвра-
щения гниения древесины при помощи не-
токсичных компонентов. В качестве таких 
компонентов предлагается смесь олигосаха-
ридов и борной кислоты, в которой олигоса-
хариды получают за счет расщепления хито-
зана. Полученная смесь состоит из олигоса-
харидов с молекулярной массой 320–3200, 
2,5-ангидроманозы и/или одного хитозана с 
м.м. 3200–48000 [52]. Предлагается процесс 
консервирования лесоматериалов или древе-
сины за счет их обработки реакционноспо-
собными компонентами, содержащими бор, 
которые быстро проникают внутрь древеси-
ны и после ее высушивания превращаются в 
соответствующее депо. В качестве такого 
консерванта предлагается использовать азео-
тропную смесь триметилбората с метанолом 
[53].  

Новый консервант для древесины, 
содержащий комплекс циркония и бора. 
Строительные материалы, фанера и другие 
изделия из древесины обрабатывали кон-
сервантом, предотвращающим появление в 
древесине плесени, грибов, термитов и раз-
личны насекомых, а также обладающим ог-
незащитными свойствами. Таким консер-
вантом является комплекс, содержащий 
цирконий и бор, который может быть полу-
чен смешиванием борной кислоты с водо-
растворимой солью циркония. Соотноше-
ния ZrO2: B2O3 может меняться для оксида 
циркония от 0,75:1 до 10:1. Так, 40 г тетра-
гидрата октобората натрия растворяют в 
1000 г раствора карбоната NH4Zr. Смесь 
разбавляют водой и в результате получают 
2000 г водного раствора, содержащего 
2,0 % октобората натрия (1,34 % В2О3) и 
10 % ZrО2. Раствор получается прозрачным 
и имеет рН 9,23. Сосновые бревна после 
пропитки этим раствором в течение дли-
тельного времени оказались устойчивы к 
огню, плесени и насекомым. Консевант 
также оказался устойчив к выщелачиванию 
его дождевой водой [54].  

Консервация древесины концен-
трированными растворами борной кисло-
ты. Было исследовано применение высоко-
концентрированных растворов борной ки-
слоты в качестве консервантов для древеси-
ны. Показано, что использование высоко-
концентрированных растворов более эффек-
тивно. Применение растворов борной кисло-
ты с концентрацией выше 20 % обеспечива-
ет хорошую защиту от плесени; меньшие 
концентрации борной кислоты не обеспечи-
вают подобную защиту. Все высококонцен-
трированные растворы борной кислоты (10–
40 %) проникали в древесину на глубину бо-
лее 10 мм. Древесина, обработанная борной 
кислотой, полностью сохраняет свои свойст-
ва и свою способность к адгезии [55].  

Консервант для древесины, содер-
жащий полибораты и хитозан. Образцы со-
сновой древесины, размером 50×25×15 мм, с 
гладкой поверхностью обрабатывали тремя 
растворами: 1) 5 % раствором полибората в 
0,5 % растворе хитозана; 2) 5 % раствором 
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полибората в 2 % растворе хитозана и 3) 5 % 
раствор полибората в воде. Вышеназванные 
образцы древесины импрегнировали этими 
растворами под вакуумом. Лучший результат 
был получен для раствора 1 и худший для 
раствора 3 без хитозана [56].  

Газообразные эфиры бора как кон-
серванты для древесины. Использование 
газообразных эфиров бора обеспечивает их 
глубокое проникновение внутрь древесины 
и ее продолжительное консервирование [57].  

Использование протеинборатов 
как нетоксичных консервантов для дре-
весины. Представлены результаты консер-
вации древесины комплексом альбумина с 
бором. Показано, что комплекс обладает вы-
соким защитным действием против белок и 
коричневой гнилей и является нетоксичным 
консервантом для древесины. Древесина, 
обработанная этим консервантом, устойчива 
также и к термитам [58].  

Применение бората магния в каче-
стве консерванта древесины. Описано по-
лучение ортобората магния – консерванта 
для древесины, путем смешивания раствора 
уксусной и борной кислот с Mg(OH)2 [59].  

Консервант для древесины, содер-
жащий борную кислоту или оксид бора и 
спирт. Предлагается процесс для консерва-
ции древесины и лесоматериалов, заклю-
чающийся в обработке древесины борной 
кислотой или оксидом бора в метаноле или 
этаноле и последующем высушивании дре-
весины до содержания влаги менее 15 % 
[60].  

Консерванты для древесины, содержащие 
галогены, серу и производные фосфора 

С давних времен известен метод кон-
сервации древесины путем окуривания ее 
парами серы [1]. Тем не менее, в последнее 
десятилетие появились более эффективные 
консерванты древесины, содержащие в сво-
ем составе серу и другие химические произ-
водные. 

Консервант для древесины, содер-
жащий пестициды и полимеры акриловой 
кислоты. Предлагается консервант для дре-
весины, содержащий пестициды (микробио-

циды) и полимеры полиакриловой кислоты с 
м.м. 40000–50000 Да). Массовые соотноше-
ния пестицидов и полимера равно 0,1–2. Так, 
1 г хлорпирофоса и 0,75 г 3-бром-2,3-дииод-
2-пропенил-этил-карбоната растворяли в 5 г 
керосина. К смеси добавляли 0,5 г акрилово-
го полимера и керосина до 100 г [61].  

Синергетический консервант для 
древесины. Смесь, взятая в соотношении 
7:3, из натриевой соли 1-оксида 2-мерка-
птопиридона и 2-фенилфенола, синергетиче-
ски ингибирует рост древесных грибков и 
плесеней [62]. 

Антигрибные детоксиканты древе-
сины. Изучено влияние 4-х органических 
консервантов древесины и их антигрибковая 
активность. Такими консервантами были: 4-
хлорфенил-3-иодпропаргил формаль, 3-иод-
2-пропил-бутил-карбамат, 3-бром-2,3-дииод-
2-пропилен карбонат и 2,3,3 – трииодалки-
ловый спирт. Все вышеназванные консер-
ванты обладали высокими противогрибко-
выми свойствами [63]. 

Обработка древесины противо-
грибковыми реагентами. Сульфат тетра-
(оксиметил)-фосфорной кислоты и родст-
венные ему компоненты были запатентова-
ны как консерванты древесины против гри-
бов и плесеней. При добавлении к смеси 
раствора четвертичного сульфата аммония 
происходит еще более высокое противо-
грибковое действие. Предлагаемый консер-
вант полностью предотвращает гниение дре-
весины в течение нескольких месяцев [64]. 

Органический консервант, устой-
чивый к огню. Патентуется композиция, со-
стоящая из полифосфата аммония (64–72), 
бора (22–35) и четвертичной аммонийной со-
ли (3–7) %. Так, консервант, устойчивый к 
возгоранию, состоял из 66 % полифосфата 
аммония, 26 % бора, хлорида бензилдодецил-
аммония 3 и фосфорной кислоты 5 % [65]. 

Предварительная обработка сосно-
вых досок химикатами для улучшения их 
проницаемости. Была изучена проницае-
мость консервантов в свеже спиленные со-
сновые доски после их предварительной об-
работки уксусной кислотой, оксалатом ам-
мония и гексаметофосфатом. Лучшие ре-
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зультаты были получены при 20-ти дневной 
обработке досок уксусной кислотой. Физи-
ко-химические свойства древесины при этом 
оставались прежними [66]. 

Использование серы как консер-
ванта для древесины. Пропитка древесины 
расплавленной серой обеспечивает полную 
защиту древесной клеточной структуры, ко-
торая заполняется расплавленной серой во 
время процесса пропитки. Предложено два 
метода для проведения этого процесса: 1) 
пропитка предварительно высушенной и на-
гретой древесины; 2) погружение влажной 
древесины в расплавленную серу и после-
дующее высушивание. Как показала практи-
ка, древесина, импрегнированная серой, яв-
ляется прекрасным строительным материа-
лом и имеет хорошую объемную стабиль-
ность, особенно во влажном климате. Физи-
ко-химические свойства древесины улучша-
ются при увеличение в ней содержания серы 
[67]. 

Глубина профиля проникновения 
консервантов в древесину. Индустрия де-
ревообработки использует новые консерван-
ты с активным ингредиентом 3-иод-2-
пропилбутилкарбонатом. В работе показана 
возможность измерения профиля проникно-
вения этого консерванта вглубь древесины, 
используя активацию нейтронов и спектро-
скопию β-частиц, имитирующих 128I вместе 
с 0,443 МЭв γ-излучением. Изучение прово-
дилось на кусках древесины толщной 10 мм 
с использованием 22Р для стимуляции 128I  
β-спектра. Исследование показало, что этот 
способ является эффективным методом оп-
ределения глубины проникновения консер-
ванта с разрешением 3 мм на 3-х глубинном 
профиле древесины [68]. 

Консервант для древесины, содер-
жащий иод. Установлено, что [(4-иодпропар-
гилокси)диметокси]бензол является бесцвет-
ным антибактериальным, антифунгицидным 
и антиводорослевым консервантом для дре-
весины. Описан способ его получения иоди-
рованием [(4-пропаргилокси)диметокси] бен-
зола [69].  

Антигрибные консерванты для 
древесины. Получены 3-алкоксиметил-1-

алкилимидазол хлориды, обладающие высо-
кой антигрибковой и антиплесневой актив-
ностями. Эти препараты были использованы 
для консервации сосны, ели, бука и березы и 
показали свою высокую эффективность [70].  

Заключение 

Приведенные примеры консервации 
древесины и лесоматериалов с использова-
нием таких консервантов, как продукты пе-
реработки нефти, металлоиды, их комплексы 
и некоторые химические соединения, со-
держащие в своей структуре галоиды, серу и 
фосфор, позволяют, по мнению ряда иссле-
дователей [71, 72], на 25–30 % сократить 
гниение и разрушение древесины и, следо-
вательно, существенно снизить вырубку леса 
для нужд приготовления лесоматериалов.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ СВОЙСТВ КОМПОНЕНТОВ 
ДРЕВЕСНО-ЦЕМЕНТНОГО МАТЕРИАЛА 

В.И. ЗАПРУДНОВ, проф. каф. промышленного, гражданского строительства и  
безопасности жизнедеятельности МГУЛ, д-р техн. наук 

 работе [1] получены формулы, позво-
ляющие проводить вычисления эффек-

тивных модулей древесно-цементного ком-
позита на основе цементного камня, мине-
ральных добавок, частиц органического за-
полнителя и пор. Для этого необходимо за-
дать соответствующие упругие постоянные 
компонентов. Однако на практике не всегда 
известны свойства минеральных добавок, 
расположенных в древесно-цементном мате-
риале. Поэтому представляет интерес реше-
ние обратной задачи, т.е. определение 
свойств некоторого компонента на основе 
известных свойств других компонентов и 
эффективных свойств композита. 

Рассмотрим обратную задачу для 
двухкомпонентного материала, образован-
ного каркасом из цементного камня и вклю-
чений золы. Согласно предыдущим резуль-
татам, полученным в работе [1], эффектив-
ные модули объёмного сжатия и сдвига та-
кого материала определяются формулами 
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Из эксперимента известно, что мо-
дуль Юнга 2E  и коэффициент Пуассона 2ν  
цементного камня равны 

;0,302 ÃÏàE = 2,02 =ν .                (4) 
Также известно из эксперимента, что 

модуль Юнга ∗E  композита цемент – зола 
при объёмном содержании цемента и золы 
соответственно ,90,02 =ñ  1,04 =ñ  равен 28,2 
ГПа, при ,81,02 =ñ  19,04 =ñ  равен 25,8 ГПа, а 
при ,74,02 =ñ  26,04 =ñ  равен 21,9 ГПа. Необ-
ходимо определить упругие постоянные зо-
лы ., 44 vE  

В 
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Рассмотрим вначале более простой 
вариант, когда коэффициенты Пуассона зо-
лы и цементного камня равны 

2,042 == vν .                       (5) 
В этом случае из (1) – (3) находим 
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где                         24 EEn = .                          (7) 
На рис. 1, а приведены кривые зави-

симостей модуля Юнга (6) от объёмного со-
держания золы для n = 0; 0,05; … ; 1. Откла-
дывая по оси 4ñ  значение 0,10, а по оси 

2EE ∗  значение 94,00,302,28 = , находим на их 
пересечении кривую со значением n = 0,5. 
Тогда из формулы (7) следует 

.0,1524 ÃÏàEnE =⋅=                (8) 
Аналогично, откладывая по оси 4ñ  

значение 0,19 и 0,26, а по оси 2EE ∗  значение 
86,00,308,25 =  и 73,00,309,21 = , находим n = 

0,4 и n = 0,3. Из (8) тогда следует 

.0,9,0,12 2424 ÃÏàEnEÃÏàEnE =⋅==⋅=  (9) 
Как видим, модули Юнга золы оказа-

лись различными при различных её объём-
ных содержаниях в композите цемент – зола. 
Это можно объяснить тем, что при большем 
объёмном содержании частицы золы, обра-
зующие включение, менее склеены между 
собой, т. е. в них увеличиваются микропоры. 
Поэтому при увеличении объёмного содер-
жания золы её жесткость уменьшается. 

Рассмотрим теперь композит на ос-
нове цементного камня и включений золы 
или другого минерального наполнителя с 
неизвестными постоянными 44 , vE . Согласно 
формулам (1), (2) можно записать 

q
qp

c

qp

c
E
KK

3
4

3
4

3
4

1

4

4

2

2

2

−
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
==

−

∗
∗ ; 

q
qq

c
qq

c
E

~
~~

1

4

4

2

2

2

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+

==
−

∗
∗ μμ ,       (10) 

 

 
Рис. 1. Зависимость модулей Юнга от объёмного содержания золы 4ñ  при значениях коэффициента 

Пуассона: а – 4,0...04 =v ; б – 5,04 =v  
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Рис. 2. Зависимость коэффициента Пуассона древесно-цементного материала от объёмного содержания 

наполнителя (золы) 4ñ  при значениях коэффициента Пуассона золы: а – 1,04 =v ; б – 2,04 =v  

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента Пуассона древесно-цементного материала от объёмного содержания 

наполнителя (золы) 4ñ  при значениях коэффициента Пуассона золы: а – 3,04 =v ; б – 4,04 =v ; в 
– 5,04 =v  
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Полагая в формулах (10), (11) после-
довательно n = 0,05; 0,1; … ; 0,95; 1, а также 

4ν  = 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5, построим кри-
вые зависимостей  
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от объёмного содержания золы 4ñ , 
которые представлены на рис. 1, б – 3. Для 
того чтобы определить постоянные золы 

44 , vE , необходимо измерить постоянные  

композита ∗∗ vE ,  при определённом значе-
нии объёмного содержания золы 4ñ . Отло-
жив на осях абцисс и ординат соответст-
вующие значения 4ñ  и ∗∗ vEE ,2 , найдём на 
их пересечении соответствующие значения 
n. Они могут различаться между собой, по-
этому нужно выбрать те из двух значений, 
которые наиболее близки между собой, и 
взять среднее между ними. Затем значение 
модуля Юнга золы находится по формуле 

24 EnE ⋅= ,                       (13) 
а значение коэффициента Пуассона 4ν  вы-
бирается по рис. 2 – 3 из условия наиболь-
шей близости точки пересечения к найден-
ному значению n. 
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1. Запруднов В.И. Прочность и деформативность 

древесно-цементного композита с минеральным 
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 
ДРЕВЕСНОСТЕКЛОВОЛОКНИСТОГО КОМПОЗИЦИОННОГО 

МАТЕРИАЛА В ИЗДЕЛИЯХ ТРАНСПОРТНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 

Т.Н. СТОРОДУБЦЕВА, доц. каф. сопротивления материалов и теоретической механики 
ВГЛТА, канд., техн., наук 

о официальным литературным источни-
кам [1, 2, 3, 4, 5] были установлены ос-

новные дефекты и повреждения железнодо-
рожных железобетонных и деревянных 
шпал, большинство из которых устраняется 
в результате применения в качестве мате-
риала шпал из водостойкого древесностек-
ловолокнистого композиционного материала 
(ДСВКМ) разработанных составов [6, 7, 8, 
9]. Сделан подробный анализ сравнения де-
фектов и повреждений первых и методов 
устранения их причин в конструкции и ма-
териале шпал из ДСВКМ, из которого видны 
неоспоримые преимущества использования 
шпал из этого материала на железных доро-
гах широкой колеи, а также для трамвайных 

путей и на лесовозных дорогах узкой колеи 
[10, 11]. 

В работе В.В. Патуроева [12], которая 
выполнялась в научно-исследовательском 
институте бетона и железобетона (НИИЖБ) 
более 25 лет назад, приводится сравнитель-
ный анализ технико-экономической эффек-
тивности применения конструкций, выпол-
ненных на основе портландцемента и термо-
реактивных смол, в том числе на смоле 
ФАМ. 

Несмотря на сравнительно давнюю 
публикацию, эта работа практически един-
ственная, касающаяся данного вопроса, и не 
потеряла своего значения из-за серьезной 
обоснованности выводов, сделанных в ней и 

П 
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остающихся справедливыми в настоящее 
время. Например, в ней показано, что срав-
нение стоимости синтетических шпал со 
стоимостью портландцемента и т.п. приво-
дит к неправильным выводам о низкой 
стоимости первых вяжущих, поскольку це-
ны на смолу в 10…20 раз и более выше це-
ны на цемент, известь и другие минераль-
ные вяжущие. В.В. Патуроев, основываясь 
на данных НИИЖБ и других организаций, 
считал, и с этим нельзя не согласиться, что 
более правильным является сравнение от-
пускной стоимости конструкций, эксплуа-
тационных расходов на их содержание и 
долговечности в условиях, в первую оче-
редь, воздействия агрессивных сред, утечек 
электрического тока, величин динамиче-
ских нагрузок, частоты ремонта и замены 
элементов ходовых частей подвижного со-
става и т.д. Поэтому, если первоначальная 
цена конструкций из тяжелых полимербе-
тонов на ФАМ и выше, например стоимо-
сти аналогичных железобетонных, в 2…4 
раза, однако с учетом отрицательного дей-
ствия на последние названных сред и дол-
говечности армополимербетонных конст-
рукций (которая в 3…5 раз большей долго-
вечности железобетонных), можно считать 
названные факторы определяющими их вы-
сокую надежность и рентабельность. Все 
сказанное необходимо в полной мере учи-
тывать в расчете экономической эффектив-
ности при частичной замене железобетон-
ных и деревянных шпал на шпалы из 
ДСВКМ.  

В отношении мономера (смолы) 
ФАМ дело осложнилось тем, что при разва-
ле СССР практически единственный завод 
по его производству оказался в Узбекистане 
(г. Фергана), поэтому с учетом транспорт-
ных расходов его стоимость мономера в на-
стоящее время составляет около 50 тыс. р за 
тонну (табл. 1), т. е. очень высокая. 

Возникла идея о концентрации в од-
ном регионе производств фурфурола, мо-
номера ФАМ и железнодорожных шпал 
различного назначения, а именно в г. Воро-
неже, Воронежской и Липецкой областях. 

Это давало бы возможность снизить транс-
портные расходы и, при едином владельце 
всех производств, – НДС и другие налоги, а 
следовательно цену одной шпалы, 85 % со-
ставляет цена смолы ФАМ (табл. 3). 

Для реализации предложенной идеи 
была проведена рекламная компания в печа-
ти, в результате которой в адрес ВГЛТА 
пришло большое количество писем, в кото-
рых выражалось желание приобрести шпалы 
из ДСВКМ. Диапазон адресатов охватил 
практически всю РФ от г. Мурманска до г. 
Комсомольска-на-Амуре. Однако все хотели 
покупать шпалы, но не строить заводы по 
производству ФАМ и отливке шпал. И все 
же инвестор нашелся – это ООО «Рета» (г. 
Воронеж), которая имела опыт работы с по-
лимербетоном на ФАМ для устройства по-
лов и фундаментов колон на заводе ОАО 
«Воронежсинтезкаучук», о чем уже говори-
лось в предыдущих главах работы. В качест-
ве основы для бизнес-плана были положены 
ответы на вопросы инвестора, представлен-
ные в таблице 2, а также опыт работы 
ВГЛТА на ту же тему с Управлением авто-
мобильных дорог (г. Липецк, г. Елец –  
1992–1996 гг.) и, конечно, с ВНИИЖТ МПС 
(1995–2003 гг.). 

ООО «Рета» заключила договор с ин-
ститутом «СИБГИПРОБИОСинтез» на про-
ект фурфурольно-мономерного завода 
(ФМЗ) для его строительства в г. Лиски Во-
ронежской области, где для этого выделен 
удобный участок. В таблице 2 приводится 
расчет производственной и отпускной стои-
мости мономера ФАМ, который выполнен 
по данным этого института. Видно, что ожи-
даемая стоимость ФАМ примерно в 1,6 раза 
ниже стоимости этой смолы на мировом 
рынке (28 тыс. р. против 45 тыс. р., табл. 1, 
п. 9). 

В табл. 3 приведен расчет отпускной 
стоимости шпалы для железных дорог об-
щего назначения, в которой использованы 
данные табл. 3 и табл. 8 автореферата Сто-
родубцевой Т.Н. [13], причем предполага-
ется, что отливка будет производиться на 
близко расположенном профильном заводе. 
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Т а б л и ц а  1  

Ответы на вопросы инвестора 

ФУРФУРОЛ-МОНОМЕРНЫЙ ЗАВОД (ФМЗ) 
Вопрос Ответ Примечание 

1 2 3 
1 Какова стои-
мость ФМЗ 

1-я очередь, состоящая из двух отделений производства 
фурфурола в объеме 2750 т и мономера ФАМ в объеме 
1000 т, ориентировочно 300 млн. р;  
2-я очередь производства фурфурола в объеме 2750 т 
составит ориентировочно 200 млн. р. 

 

2 Годовая произ-
водительность 

Полная мощность:  
5500 т фурфурола; 
1000 т мономера ФАМ. 

1100 т фурфурола-сырца на-
до завозить 

3 Режим работы Круглосуточный непрерывный  
4 Потребность в 
сырье при выходе 
6 % фурфурола от 
сухой массы сы-
рья 

На первую очередь: 
Кукурузной кочерыжки – 27000 т 
семечной лузги – 27000 т  
при 16 % влажности. 
На вторую очередь: 
Шелухи гречихи (соломы) – 54000 т 
При 16 % влажности 

Хорошим сырьем являются 
также: шелуха гречихи, со-
лома, кукурузная кочерыжка, 
которые в объеме 20000 т 
надо завозить из других об-
ластей 

5 План загрузки 
сырьем 

Суточная загрузка 1-ой очереди 180 т; потребуется склад 
27000 т и ежедневная поставка 200 т автотранспортом в 
течение 10 месяцев 

Остановка завода на 30 дней 
после годичного цикла 

6 Ориентировоч-
ный объем рынка 
РФ 

Потребность: 10000 т фурфурола в год 1000 т ФАМ в 
год 

Без учета потребности ЖД 
транспорта 

7 За счет каких 
заводов покрыва-
ется потребность 
в фурфуроле 

Кировский завод 2000 т в год, 
Кропоткинский завод 2500 т в год. 
Остальные гидролизные заводы производят фурфурол – 
сырец – 7000 т 

Кропоткинский работает на 
привозном сырье 

8 Почему заводы 
расположены 
именно в Воро-
нежской области 

Близость к сырью – это отходы лесопромышленного 
комплекса и сельхзотходы 

 

9 Мировые отпу-
скные цены на 
фурфурол и ФАМ 

Мировая цена фурфурола высшего сорта до 2000 $ США 
за 1 т (60000 р.); ФАМ – 1500 $ за 1 т (45000 р.); фурфу-
рол-сырец 530 $ за 1 т (16000 р.)  

 

10 Сферы ис-
пользования фур-
фурола 

1) Фурфуриловый спирт – металлургия; 2) тетрагидро-
фуран – химическая промышленность; 
3) селективная очистка смазочных масел; 4) химические 
средства защиты растений; 5) производство пластмасс, 
лаков, пресспорошков, абразивных инструментов и др. 

 

11 Имеется ли 
опыт производст-
ва ФАМ в РФ 

Опытная партия ФАМ была получена на ООО «Воро-
нежсинтезкаучук»  
(г. Воронеж) и п. Чарушкино, Московской обл. (военная 
часть). 

 

ШПАЛЫ 
1 Есть ли копии 
по переписке по 
предложению 
использования 
нового типа шпал 
и ответы офици-
альных организа-
ций 

По договору между ВГЛТА и ВНИИЖТ ведется работа 
по изготовлению шпал для испытаний для получения 
сертификата применения их на ЖД транспорте общего 
назначения. Копии имеются в ВГЛТА, кафедра сопро-
тивления материалов и теоретической механики 

Сумма договора  
№ 30/01 с ВНИИЖТ в 2001 г. 
составила 150 тыс. р. – от-
ветственный исполнитель 
темы – автор работы 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1  
1 2 3 

2 Составляющие 
компоненты 
шпалы, их себе-
стоимость 

См. таблицу 4. Мука из пиритовых огарков, графитовая мука, 
отходы переработки древесины имеются в г.г. Тамбов, Елец, 
Воронеж. 

Практически все ком-
поненты имеются в 
Центр. Черн. регионе. 

3 Каковы отпуск-
ные цены на ЖБ 
и деревянные 
шпалы 

ЖБ шпала – 270 р. за 1 шт. 
Деревянная – 300 р. за 1 шт. 
В США деревянная пропитанная креозотом – 50 $ (1500 р.). 
Пластиковая – 70 $ (2100 р.). 
Из ДСВКМ – 30 $ (900 р.) 

 

4 Потребность 
МПС/ЮВЖД в 
год 

Только ЮВЖД – 1 200 000 шт. в год  

5 Планируемая 
производитель-
ность завода  
(шт. /год) 

При производстве фурфурола – сырца на предполагаемом 
заводе ФМЗ 7000 т и привозном сырье 1000 т можно полу-
чить 75 т мономера ФАМ. 
На одну шпалу расход – 20 кг ФАМ. 
Годовая производительность завода может составить 375 000 
шт. шпал в год 

 

Т а б л и ц а  2  

Расчет стоимости одной тонны смолы ФАМ на годовой  
производственный объем 1 млн. шпал из ДСВКМ 

№ 
п.п. 

Наименование  
статей расхода 

Единицы 
измерения 

Рас-
ход Стоимость (р.) Стоимость 

материалов (р.) 
1 Фурфурол-сырец т 1,0 12 000,0 12 000,0 
2 Ацетон т 0,5 12 000,0 6 000,0 

3 Вспомогательные  
химические материалы т 0,01 10 000,0 100,0 

 ИТОГО:    18 100 

Т а б л и ц а  3  

Расчет стоимости одной железнодорожной шпалы из (ДСВКМ), армированного 
каркасом из необработанных досок, и заполнителем – технологической щепой (отходы 

лесопиления) типа А-1 (в ценах 2001 г., р.) 

№ 
п.п. 

Наименование  
компонентов 

Ед. 
изм. 

Расход на 
одну шпалу 

Стоимость еди-
ницы измерения 

Стоимость 
материала 

1 Смола фурфуролацетоновая – ФАМ кг 21,2 20–50 434–60 
2 Отвердитель – БСК кг 5,3 7–50 39–75 
3 Глицерин – ЗРК кг 0,02 60–00 1–20 
4 Песок с мк=1,5 – П кг 61,8 0–02 1–24 
5 Графитовая электродная мука кг 2,9 2–00 5–80 
6  Пиритовая мука из огарков – ПМ кг 4,3 0–02 0–09 
7 Щепа мелкая (14,2 кг) м3 0,03 120–00 3–60 

8 
Доски необработанные из низкосортной 
древесины, пропитанной ОММ – Д (33,6 
кг) при объемной массе 0,6 т/м3 

м3 0,06 130–00 7–80 

9  Отработанное машинное масло – ОММ кг 2,0 2–00 4–00 
10 Стеклосетка – СС (1,8 кг при ширине 1 м) м/п 2,8 5–50 15–40 

 ИТОГО:    513–60 
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1 Стоимость сырья и материалов С 513–60 р. 
2 Транспортно-заготовительные расходы ТЗР (10 % от С) 51–36 р. 
3 Основная зарплата ОЗП (2 % от С) 10–71 р. 
4 Налоги на зарплату ННЗ (13 % от ОЗП) 0–14 р. 
5 Общехозяйственные расходы ОХР (100 % ОЗП) 10–71 р. 
 
6 

Расходы на тепловую энергию при прогреве материалов до 102º и 
стоимости 1 Гкал, равной 183,40 р. 

 
5–20 р. 

7 Расход электроэнергии 0–75 р. 
8 Расход воды 0–75 р. 

ИТОГО: производственная стоимость СС – 593–22 р. 
9 Внепроизводственные расходы ВПР (4 % от СС) 23–73 р. 
10 Полная стоимость ПСС 616–90 р. 
11 Прибыль (10 % от ППС) 61–70 р. 
12 Стоимость с учетом прибыли 678–65 р. 
13 НДС 20 % 135–75 р. 
14 ВСЕГО: стоимость шпалы 814–40 

í
îðÑ  или íÊ ≈815 р. 

 
В заключение отметим, что стоимость 

шпалы, изготовленной в США на основе пе-
реработанных пластиковых бутылок (1000 шт 
на 1 шпалу) составляет 70 $ или 2100 р. [14], 
т.е. она в 2,6 раза дороже шпалы из ДСВКМ 
(815 р., таблица 3) или около 30 $. Там же 
стоимость деревянной шпалы, пропитанной 
креозотом, составляет 50 $, т.е. и этот вид 
шпал дороже предлагаемых в 1,7 раза. 

Кроме шпал из ДСВКМ для желез-
ных дорог общего назначения на смоле 
ФАМ, в соответствии с ТУ 5340-001-
02068097-96 с изменениями и дополнения-
ми, сделанными в 2001 г., на основании но-
вых разработок автора [10], из этого мате-
риала могут быть отлиты брусья стрелочных 
переводов [15], шпалы для трамвайных и 
лесовозных путей, в том числе узкоколей-
ных, о чем сообщалось через ЦНТИ г. Воро-
нежа и в других публикациях [16]. Следует 
отметить, что разработанная автором техно-
логия отливки подобных изделий позволяет 
изготовлять их любых размеров в зависимо-
сти от вида балласта или без него, например, 
при строительстве дорог к местам лесозаго-
товительных работ в болотистой местности 
и т.п., тем более, что расчет подобных 
шпал–плит уже сделан Б.А. Бондаревым под 
руководством В.И. Харчевникова [17, 18]. 

Еще одна очень интересная работа 
была выполнена ВГЛТА по заказу электро-
металлургического комбината г. Старый Ос-
кол (ОАО ОЭМК) в 2001 г. на тему «Подкла-

дочные плиты для рельсового пути штабеле-
ра сталепрокатного цеха № 1 – СПЦ-1 из 
стекловолокнистого композиционного мате-
риала на смоле ФАМ (СВКМ)» (шифр темы 
16/01) [19]. Полученный опыт отливки, высо-
кие механические характеристики СВКМ и 
производственные испытания позволяют ре-
комендовать использование его в подкладках 
для шпал на железнодорожном транспорте, 
перевозящем сверхтяжелые грузы. 

Выводы и рекомендации по применению 
и сбыту 

1. Положительная роль экологиче-
ских и социальных аспектов налаживания 
производства изделий из ДСВКМ заключа-
ется в том, что его использование в широких 
масштабах позволит найти применение ог-
ромным количествам отходов сельского хо-
зяйства, лесного комплекса и лесоперераба-
тывающей промышленности в виде сырья 
для производства фурфурола, смолы ФАМ и 
армирующего заполнителя. Найдут приме-
нение и отходы химической промышленно-
сти – пиритовые огарки, которые могут быть 
переработаны в муку – прекрасный напол-
нитель, улучшающий прочностные и гидро-
фобные характеристики полимерных компо-
зитов, а также отработанное машинное мас-
ло. Вышедшие из строя по каким-либо при-
чинам железнодорожные шпалы из ДСВКМ 
не требуют специальной утилизации, т.к. с 
успехом могут быть использованы в фунда-
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ментах малоэтажных зданий, в местах с 
близко расположенными грунтовыми вода-
ми и т.п. В результате экологическая обста-
новка в лесу и промышленных районах 
улучшится, создадутся новые рабочие спе-
циальности и места, т.е. сократится уровень 
безработицы в стране. 

2. В связи со сложившейся рыночной 
ситуацией в РФ, когда решающей является 
отпускная цена шпал, которая не учитывает 
их долговечность, шпалы из ДСВКМ в пер-
вую очередь могут быть рекомендованы для 
использования в путях, подвергающихся 
частому обводнению или воздействию аг-
рессивных атмосферных или грунтовых 
сред; в цехах и на железных дорогах, пред-
назначенных для перевозки крупнотоннаж-
ных грузов; в подъездных путях, имеющих 
большое количество стрелочных переводов 
и кривых малого радиуса, переездах, метро-
политена и т. п. 
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НАЗНАЧЕНИЕ РАЗМЕРОВ СООРУЖЕНИЙ ОБУСТРОЙСТВА 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ С УЧЕТОМ ПРОПОРЦИОНАЛЬНОЙ 

ВЗАИМОСВЯЗИ ИХ С ДОРОГОЙ И АВТОМОБИЛЕМ 

В.К. КУРЬЯНОВ, ВГЛТА, 
О.Н. БУРМИСТРОВА, УГТУ 

ри проектировании территориальной сис-
темы дорога–автомобиль–сооружение 

обустройства по законам гармоничного един-
ства создаются условия для оптимального 
психологического состояния водителя. Со-
оружения обустройства можно запроектиро-
вать в таком единстве с дорогой и автомоби-
лем, которое будет вызывать определенный 
проектировщиками интерес, устанавливая 
расход психофизической энергии водителя 
соответственно дорожным условиям. 

Гармония сооружения или комплекса 
сооружений слагается из факторов сораз-
мерности и равновесия, ритма и контраста, 
масштабности, симметрии и асимметрии, 
регулирующим звеном которых является 
пропорциональность. Все выдающиеся ар-
хитектурные сооружения различных эпох 
обладают одним из важнейших качеств – 
пропорциональностью, пять основопола-
гающих принципов гармонии (большое в 
малом, соподчиненность, соразмерность, 
равновесие, единство) зависят от пропор-
ций. 

Элементы, составляющие систему 
дорога – автомобиль – сооружение обуст-
ройства, обладают различными признаками, 
среди последних может быть выделен веду-
щий для гармонизации – пропорциональная 
взаимосвязь. 

Ведущий признак – это признак цело-
го, которым должны обладать все элементы 
композиции (принцип повторения целого в 
его частях, заключающихся в близости эле-
ментов системы по ведущему признаку все-
го целого). 

Ведущий признак в элементах компо-
зиции обеспечивает преемственность в ходе 
ее восприятия и облегчает смену зон внима-
ния при переходе от одних элементов к дру-

гим. Так как система дорога–автомобиль–
сооружение обустройства является функ-
ционально единым комплексом, то ее функ-
циональное единство в первую очередь 
должно найти соответствующее выражение 
в пропорциональных связях. 

Основным размером видимого в лю-
бой момент отрезка дороги является ширина 
проезжей части. Все остальные размеры 
элементов поперечного профиля и сооруже-
ния обустройства дороги должны быть 
взаимосвязаны с этой величиной и автомо-
билем. 

Пропорциональная взаимосвязь доро-
ги и сооружений обустройства устанавлива-
ется отношениями размеров, которые назна-
чаются для обустройства еще и исходя из 
условий организации зрительного воспри-
ятия и ориентирования в архитектурном 
бассейне. Отношения размеров и форма обу-
стройства должны создавать при этом нуж-
ный на данном участке дороги психологиче-
ский эффект (зрительный комфорт, психоло-
гический акцент). Взаимосвязь сооружений 
обустройства и неотъемлемого элемента до-
роги – автомобиля осуществляется через по-
добие геометрических элементов и форм 
этих пропорционируемых частей общей сис-
темы дорога–автомобиль–сооружение обу-
стройства. 

Таким образом, все элементы систе-
мы дорога–автомобиль–сооружение обуст-
ройства взаимообусловлены пропорцио-
нальной взаимосвязью. 

Для определения средних размеров 
каждого типа автомобиля (легкового, грузо-
вого и автобуса) использовалась теория ма-
тематического ожидания, поскольку участие 
различных марок автомобилей в движение 
количественно разное. 

П 
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Вероятность появления на дороге оп-
ределенной марки автомобиля обозначим 
через Рi, тогда  

N
nP i

i = ,                            (1) 

где ni – все случаи появления одной марки 
автомобиля на дороге (число воз-
можных благоприятных событий); 

N – все случаи появления всех марок 
машин одного типа. 
Из теории вероятностей известно, что 

математическое ожидание случайной вели-
чины равно сумме произведений всех воз-
можных значений случайной величины на 
вероятности этих значений 

∑
=

=++++=
s

1i
iiss xpxpxpxpxpx ...332211 ,  (2) 

где p1, p2, ..., ps – вероятности появления ка-
ждой марки автомобиля; 

x1, x2, ..., xs – все возможности значения 
случайной величины. 
В нашем случае это будут размеры 

автомобилей высоты H, ширина В и длина L. 
Нами сделана попытка внести кор-

рективы в отношения и размеры грузовых 
автомобилей, поскольку в настоящее время 
для вывозки лесоматериалов в хлыстах и де-
ревьях используются автопоезда с роспус-
ками на базе МАЗ, КрАЗ, ЗИЛ. Перерасчет 
соотношений выполняется для трех автопо-
ездов ЗИЛ, МАЗ и КрАЗ . 

Во многих случаях на дорогах можно 
акцентировать внимание размером, пропор-
циями и формой объектов. Размеры пропор-
ции в средствах визуальной информации с 
эргономической точки зрения имеют сле-
дующие функциональные качества: инфор-
мативность, способность организовать по-
следовательность восприятия объекта или 
его элементов в нужном порядке, способ-
ность спецификой самой формы акцентиро-
вать внимание и организовывать деятель-
ность водителя определенным образом.  

Назначение размеров сооружений 
обустройства автомобильных дорог с учетом 
пропорциональной взаимосвязи их с дорогой 
и автомобилем позволит оптимизировать 
психофизическое состояние водителей. Гар-

монизация элементов системы дорога–
автомобиль–сооружение обустройства, оп-
ределение их размеров создает дополни-
тельные возможности для повышения безо-
пасности движения, улучшения этики авто-
мобильных дорог. 

Таким образом, для повышения эф-
фективности мероприятий по безопасности 
дорожного движения необходимо исследо-
вать взаимодействие водителя с системой 
средств организации и регулирования дви-
жения. Одно из направлений решения дан-
ной задачи состоит в определении опти-
мального соотношения психофизических 
возможностей водителя и параметров этой 
системы. По данным статистики, от 12 до 
25 % ДТП совершается в результате повы-
шения водителями скорости движения. В 
большинстве случаев это связано с непра-
вильной и неточной оценкой скорости дви-
жения водителя. 

Специфика работы основного анали-
затора водителя – зрительного характеризу-
ется следующими особенностями, которые 
необходимо учитывать в мероприятиях по 
организации движения: 

– прогнозирование траектории и кон-
троль скорости движения обеспечиваются 
центральным зрением; 

– текущая информация о скоростном 
режиме воспринимается с помощью перифе-
рического зрения. 

В результате исследований установ-
лено, что зрительная оценка водителем ско-
рости движения может осуществляться раз-
личными способами. Наиболее точными и 
надежными являются способ сравнения ди-
намики областей поля зрения по значениям 
их угловых скоростей.  

Проведенный анализ процесса зри-
тельного восприятия позволяет отметить на-
личие определенной зоны, в которой води-
тель оценивает скорость движения. Про-
странственное положение данной зоны зави-
сит от высоты глаз водителя, линейной ско-
рости и траектории движения, и границы ее 
определяются пороговыми величинами ви-
димой угловой скорости. Обобщенный рас-
четный параметр, характеризующий воз-
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можности водителя по оценке скорости, мо-
жет быть выражен отношением протяженно-
сти зоны оценки скорости в конкретных до-
рожных условиях к ее величине при прямо-
линейном горизонтальном движении. Пре-
дельными значениями скорости движения, 
выше которой точность ее визуальной оцен-
ки начинает практически снижаться, явля-
ются для центрального зрения 80–90 км/ч, 
для периферического зрения 70 км/ч. 

В применяемой в настоящее время 
методике нормирования закруглений авто-
мобильных дорог не учитываются особенно-
сти зрительного восприятия водителя, а за 
оценочный критерий принято удобство дви-

жения пассажиров. Результаты исследова-
ний позволили установить, что из приме-
няемых в настоящее время кривых наиболее 
подходящими по удобству зрительного вос-
приятия водителями являются клотоиды. 
При этом были уточнены их минимальные 
параметры, которые в зависимости от радиу-
са должны иметь следующие значения: 

– при радиусе от 30 до 100 м  
90

90 110
185 .
.

R
R

A
+

= ; 

– при радиусе от 100 до 600 м  
970

970 11
180 .

.
R

0R
A

+
= . 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ  
ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД НЕЖЕСТКОГО ТИПА 

В.В. САВЕЛЬЕВ, МарГТУ, канд. техн. наук 

орожная одежда является наиболее доро-
гим элементом автомобильной дороги и 

определяет ее транспортно-эксплуатационные 
качества. Стоимость дорожной одежды в за-
висимости от типа и конструкции составляет 
от 40 до 90 % стоимости дороги. По данным за 
1980–1996 гг. транспортно-эксплуатационное 
состояние сети автомобильных дорог России 
характеризуется следующими цифрами: не-
достаточная прочность составляет 45 %, не-
достаточная ровность – 20 %, недоремонт – 
60 % протяженности дорог. 

Для снижения стоимости дорожной 
одежды и увеличения ее прочности и ровно-
сти необходимо совершенствовать методы 
проектирования, обосновывать осевые на-
грузки автотранспортных средств, приме-
нять технико-экономическое сравнение ва-
риантов, разрабатывать и применять про-
граммы и системы автоматизированного 
проектирования и т.д. 

Отраслевые дорожные нормы ОДН 
218.046-01 [3], введенные в действие в 2001 
г. взамен ВСН 46-83 [1], содержат указания 
по конструированию и расчету нежестких 
дорожных одежд автомобильных дорог об-
щей сети. Следует отметить, что указания 

ВСН 46-83 распространялись также и на до-
рожные одежды лесовозных автомобильных 
дорог. Указания ОДН 218.046-01 по конст-
руированию и расчету дорожных одежд на 
прочность незначительно отличаются от по-
ложений ВСН 46-83. Методика проверки до-
рожной конструкции на морозоустойчи-
вость, приведенная в ОДН 218.046-01, пре-
терпела значительные изменения. При рас-
чете параметров подвижной нагрузки введе-
но понятие – суммарное расчетное число 
приложений расчетной нагрузки к точке на 
поверхности конструкции за срок службы 
∑ pN , позволяющее учесть реологические 
свойства глинистых и песчаных грунтов при 
назначении их сдвиговых характеристик 
(сцепления с, МПа, и угла внутреннего тре-
ния ϕ, град.). 

Величина Np приведенной интенсив-
ности воздействия подвижной нагрузки оп-
ределяется по известной формуле 

∑
=

=
n

m
ñóìmmïîëp SNfN

1

.                 (1) 

Особенностью ОДН 218.046-01 явля-
ются упрощения при определении суммар-
ного коэффициента приведения Smсум (табл. 

Д 
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П.1.3 [3]) и учете влияния колес смежных 
осей транспортного средства на расчетные 
значения нагрузок. 

Номинальная динамическая нагрузка 
Qдп на каждую ось многоосных автотранс-
портных средств (АТС) определяется по 
формуле (П.1.3) [3] 

nñäèíän QKKQ = .                      (2) 
Влияние колес других осей многоос-

ного автотранспортного средства, имеющего 
двухосные или трехосные тележки, реко-
мендуется учитывать коэффициентом Кс, 
вычисляемым по формуле (П.1.4) [3] 

ñÁâàK mñ −−= ,                    (3) 
где Бт – расстояние между крайними осями 

автотранспортного средства; 
а, в, с – параметры, определяемые в за-

висимости от капитальности дорож-
ной одежды и числа осей тележки по 
таблице П.1.2 [3]. 
По указаниям ВСН 46-83 динамиче-

ская (эквивалентная) нагрузка на оси много-
осных АТС определяется по формуле 1 
прил. 1 [1] 

nqgäèíän QKKKQ = ,                    (4) 
где Kg, Kq – коэффициенты, учитывающие 

влияние колес рассматриваемой оси 
и других осей АТС и определяемые 
по формулам (1) и (2) прил.1 [1] 

11 1 +− ++= nng ggK ;                      (5) 
11 1 +− ++= jjq qqK ,                       (6) 

где 11 , +− nn gg  – коэффициенты, характеризую-
щие соответственно влияние впереди 
и сзади идущих колес движущегося 
транспортного средства на напря-
женно-деформированное состояние 
дорожной одежды под рассматри-
ваемым колесом n-ой оси и опреде-
ляемые по графику [1] в зависимости 
от отношения расстояния L между 
осями к диаметру Dд следа данного 
колеса; 

11 , +− jj qq  – коэффициенты, характеризую-
щие дополнительное воздействие 
других колес данной n-й оси и опре-
деляемые по графику [1] в зависимо-
сти от отношения расстояния l меж-

ду центрами отпечатков рассматри-
ваемого колеса и других колес (в по-
перечном направлении) к диаметру 
Dд следа заданного колеса. 
Коэффициенты 1−ng  и 1+ng  определя-

ются по формулам, смоделированным по 
данным графика на рис. 2 прил. 1 [1], для 
транспортных средств группы А 

( ) +−= −

+

4251,0
1 5442,0 än DLg  

( )[ ] 248,02287,0exp 1689,1 +−+ äDL ;        (7) 
( ) ( )[ ] 2093,11623,0exp 439,10828,0

1 −−+=− ään DLDLg . (8) 

Коэффициенты 1−jq  и 1+jq  определя-
ются по формулам, идентифицирующим 
данные графика на рис. 3 прил. 1 [1], для 
транспортных средств группы А 

( ) ( ) ( )[ ]105,18833,0
11 6816,0exp ääjj DLDLq −=+− .      (9) 

Для проверки адекватности опреде-
ления коэффициента ñóìmS .  по указаниям 
ОДН 218.046-01 и ВСН 46-83 выполнены 
расчеты с применением разработанной 
ЭВМ-программы.  

Из анализа данных табл. 1 видно, что 
назначение коэффициента ñóìmS  по данным 
табл. П.1.3 ОДН 218.046-01 в зависимости от 
грузоподъемности автомобилей приводит к 
завышенным или заниженным значениям. 
Методики ОДН и ВСН адекватны при опре-
делении значений ñóìmS  с помощью коэффи-
циентов ñÊ  и gK  для двухосных автомоби-
лей. Однако применение коэффициента ñÊ  
для учета влияния смежных осей трехосных 
автомобилей приводит к заниженным значе-
ниям ñóìmS . В табл. 2 прил. 1 ВСН 46-83 при-
ведены также заниженные значения коэф-
фициента ñóìmS  для некоторых марок авто-
мобилей.  

Таким образом, значения коэффици-
ента ñóìmS  рекомендуется определять по ме-
тодике ВСН 46-83 с учетом влияния колес 
рассматриваемой оси и смежных осей авто-
транспортных средств. При этом учитыва-
ются реальные расстояния L между осями и 
диаметр Dд следа колес автотранспортных 
средств. 
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Т а б л и ц а  1  

Результаты определения значений коэффициента ñóìmS  

Суммарный коэффициент приведения ñóìmS , определенный 
по методике ОДН 218.046-01 по методике ВСН 46-83 Марка 

 автотранспортного 
средства 

по данным 
табл. П.1.3 (по грузо-

подъемности) 

с учетом  
коэффициента 

Кс 

по данным 
табл. 2 прил. 

1 

с учетом 
коэффици-
ента Кg  

с учетом коэф-
фициентов Кg и 

Кq 
ЗИЛ-130-76 0,70 0,36 0,20 0,36 0.44 
Урал-377Н 0,70 0,16 0,29 0,28 0,34 
КамАЗ-5320 0,70 0,17 0,27 0,27 0,32 

ЗИЛ-ММЗ-554М 0,70 0,38 0,15 0,38 0,47 
КамАЗ-5511 1,25 0,54 1,05 0,90 1,07 
КрАЗ-256Б1 1,25 1,61 3,48 3,01 3,93 
ПАЗ-3201 0,20 0,03 0,03 0,03 0,04 
ЛАЗ-695Н 0,70 0,31 0,29 0,31 0,37 
ЛАЗ-699Н 0,70 0,41 0,40 0,41 0,48 
МАЗ-509А 0,70 0,77 - 0,77 1,19 
КрАЗ-255Л1 1,25 0,56 - 1,16 1,49 

Примечание. Марки автотранспортных средств приняты для сравнения результатов расчета по данным 
табл. 2 прил. 1 ВСН 46-83 

Последовательность расчета дорож-
ной конструкции на прочность и морозо-
устойчивость приведена на рис. 1. На осно-
вании данной схемы и указаний ОДН 
218.046-01 и ВСН 46-83 разработаны мате-
матические модели и алгоритмы [4], допол-
няющие математическое, программное и 
информационное обеспечения подсистемы 
автоматизированного проектирования до-
рожных одежд лесовозных автомобильных 
дорог. На базе математических моделей и 
алгоритмов автором разработаны ЭВМ-
программы, позволяющие выполнить авто-
матизированное проектирование дорожных 
одежд нежесткого типа (рис. 2). 

Определение осевых нагрузок лесо-
возных автопоездов в зависимости от по-
ставленной задачи производится по двум 
направлениям: 

1) при проектировании новых авто-
мобильных дорог по данным справочника 
[2] для серийно выпускаемых автотранс-
портных средств или за счет решения вопро-
сов формирования лесовозных автопоездов; 

2) при удлинении, реконструкции или 
проведении поэтапного повышения прочно-
сти дорожных одежд существующих лесо-

возных дорог на основании статистических 
исследований фактического использования 
лесовозных автопоездов на вывозке различ-
ных лесоматериалов. 

Применение разработанных алгорит-
мов для автоматизированного проектирова-
ния нежесткой дорожной одежды затруднено 
в связи с наличием значительного количества 
номограмм, графиков и таблиц. На основании 
структурно-параметрической идентификации 
получены математические модели по данным 
таблиц, номограмм и графиков [1, 3]. При 
моделировании применены математические 
модели биотехнического закона, а также по-
линомы третьей степени и выше.  

Например, требуемые минимальные 
коэффициенты прочности (табл. 3.1 [3]) для 
расчета различных типов нежестких дорож-
ных одежд по вышеприведенным критериям 
прочности описываются уравнениями вида 

3
4

2
321 íííïð ÊàÊàÊààÊ +++= ,        (10) 

где ïðÊ  – требуемый минимальный коэффи-
циент прочности; 

íÊ  – заданная надежность; 
4321 ,,, àààà  – коэффициенты уравнения 

)( íïð ÊfÊ = . 
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Да

Нет В дорожной 
одежде имеются 
слои из асфаль-

тобетона?  

7 

Входные данные:
,,,,, qКТКN нслддкз  

,,,, домзпзпр ТТНГN
втрувлувл МСИ ,,  

1 

Определение 
характеристик 
песчаного слоя: 

пстпеспеспес сE ϕϕ ,,,
табл. п.2.5, п.2.6 [3]

11

Конструирование
дорожной одежды 
по вариантам и 

слоям при слni ,1=  
( слn  - число слоев) 

4 Определение 
расчетной влажно-
сти рW грунта зем-
ляного полотна по 
формуле (п.2.1) [3]

5

Расчет 
приведенной интен-
сивности движения 

рN  по методике 
ОДН [3] и ВСН [1] 

2

Определение 
модулей упругости 
слоев дорожной 

одежды iЕ (прил. 3  
[3] и [1]) 

8

Определение 
характеристик грун-
та земляного полот-
на: стгргргр сE ϕϕ ,,,  

(прил. 2 [3]) 

6

Расчет 
суммарного числа 
приложений расчет-
ной нагрузки ∑ рN  
по методике [3] 

3

В одежде 
имеется слой 
из песчаных 
материалов? 

9

Определение 
характеристик слоев 
из асфальтобетона 

α,,, mRЕ о   
(прил. 3 [3]) 

10 

Да 

Расчет 
по условию сдвиго-
устойчвости в грун-
те земляного полот-
на (п.п. 3.30-3.37 [3])

13 

Расчет 
конструкции 

по допускаемому 
упругому прогибу  
(п.п. 3.24-3.29 [3]) 

12

Расчет 
по условию 

сдвигоустойчивости 
в песчаном слое 

(п.п. 3.33-3.37 [3]) 

11 Одежда 
капитального 

или облегченно-
го типа?  

15

Расчет на сопро-
тивление монолит-
ных слоев усталост-
ному разрушению 
(п.п. 3.38-3.43 [3]) 

16 Изменение 
толщины 

конструктивных 
слоев 

дорожной одежды  

18Условия 
(3.9), (3.11), 

(3.15) [3] 
выполнены? 

17

12 19
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Проверка 
дорожной 

конструкции на 
морозоустойчивость 

(п.п. 4.1-4.16 [3]) 

19 Расчет 
толщины 

морозозащитного 
слоя мзh  

(п.п. 4.8-4.13 [3]) 

21Дорожная 
конструкция 

морозоустойчи-
ва: ?доппуч AA ≤

20

   Рассмотрены 
все варианты 
дорожной кон-
струкции? 

22 

4 

Анализ 
результатов расчета 

по вариантам  
дорожной 

конструкции 

23

17 

 
Рис. 1. Алгоритм расчета дорожных одежд нежесткого типа на прочность и морозоустойчивость  
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Структура подсистемы автоматизированного проектирования 
дорожных одежд нежесткого типа 
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автотранспортного средства 

Модель определения расчетных 
параметров подвижной нагрузки 

Модель расчета дорожной 
конструкции по допускаемому 

упругому прогибу 

Модель расчета по условию сдви-
гоустойчивости грунта земляного 
полотна и песчаного слоя основания

Модель расчета конструкции 
на сопротивление монолитных 
слоев усталостному разрушению 

от растяжения при изгибе 

Модель расчета дорожной конст-
рукции на морозоустойчивость 
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лесовозных автопоездов 
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нагрузок лесовозных автопоездов 

Подсистема определения расчетных
параметров подвижной нагрузки 

Подсистема расчета дорожной 
конструкции на прочность 

по критериям упругого прогиба, 
сдвига и растяжения при изгибе

Подсистема расчета дорожной кон-
струкции на морозоустойчивость 

Программное обеспечение 
подсистемы 

Информационное обеспечение 
подсистемы 

Технические характеристики 
автотранспортных средств 

Технические характеристики 
автомобильного лесовозного 
тягового и прицепного состава 
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и песков 

Банк данных нормативных и рас-
четных значений прочностных и 
деформационных характеристик 

дорожно-строительных материалов

Банк данных теплофизических 
характеристик дорожно-
строительных материалов 

Банк данных коэффициентов моде-
лей, идентифицирующих значения 
таблиц, номограмм и графиков 

 
Рис. 2. Структура подсистемы автоматизированного проектирования дорожных одежд нежесткого типа 
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Данные других таблиц, номограмм и 
графиков ОДН 218.046-01 идентифицирова-
ны аналогичным образом математическими 
моделями вида (10), ( )4

3
2

1 exp aa xaxay −= , 
5

4
3

21
aa xaxaay ++=  или их вариантов. 

Номограмма для определения общего 
модуля упругости двухслойной системы îáùÅ  
(рис. 3.1 [3]), применяемая при расчете до-
рожной конструкции по допускаемому упру-
гому прогибу, идентифицирована различ-
ными зависимостями, предложенными Б.И. 
Коганом, Е. Барбером, Б.А. Ильиным и др. 
Однако расчет дорожных одежд по допус-
каемому упругому прогибу с применением 
этих зависимостей приводят к заниженным 
или завышенным результатам, так как рас-
хождение между расчетными значениями и 
данными номограммы в некоторых ее точ-
ках достигает 15 % и более. 

Для увеличения точности расчетов 
номограмма (рис. 3.1 [3]) представлена в ви-
де массива величин отношений ( )

i
i

îáù ÅÅ  в за-
висимости от значений  

0,2;9,1...;;2,0;1,0;0,0=Dhi  и 
( ) 90,0;85,0;80,0...;;1,0;05,0;0,01 =+

i
i

îáù ÅÅ . 
Определение величины ( )i

îáùÅ  или тол-
щины слоя ih производится интерполяцией  

данных массива по разработанному алго-
ритму с применением зависимостей  

( ) ( )( )DhEÅfEÅ ii
i

îáùi
i

îáù ;1+=  или 
( ) ( )( )i

i
îáùi

i
îáùi EÅEÅfDh 1; += . 

Для оценки влияния параметров рас-
четной нагрузки на конструкцию нежестких 
дорожных одежд переходного типа выпол-
нены расчеты на прочность и морозоустой-
чивость с применением разработанного ком-
плекса программ автоматизированного про-
ектирования (табл. 2). 

Анализ данных табл. 2 показывает, 
что толщина слоев дорожных одежд пере-
ходного типа зависит как от параметров рас-
четной нагрузки, так и от методики опреде-
ления параметров подвижной нагрузки. Наи-
большие значения толщины слоев дорожной 
одежды имеют место в случае определения 
значений pN  и ∑ pN  по методике ВСН 46-83 
с учетом дополнительного воздействия дру-
гих колес n-й оси автотранспортных средств. 
Увеличение толщины слоев дорожной одеж-
ды происходит при приведении воздействия 
на дорожную конструкцию автотранспорт-
ных средств m-ой марки к расчетному авто-
мобилю МАЗ-509А, расчетные параметры 
которого ниже соответствующих значений 
расчетного автомобиля группы 1À .  

Т а б л и ц а  2  
Результаты расчета дорожной одежды переходного типа на прочность 

Расчетный автомобиль 
МАЗ-509А группы А1 

Методика расчета Расчетные параметры 

ОДН ВСН (1) ВСН (2) ОДН ВСН (1) ВСН (2) 
Приведенная интенсивность воздействия 
нагрузки pN  316,9 367,3 315,0 275,2 319,0 273,6 

Суммарное число приложений расчетной  
нагрузки ∑ pN  259693 299045 257239 225575 259758 223444 

Требуемый общий модуль 
упругости òðÅ , МПа 183,9 190,0 183,5 177,9 183,9 177,5 

Общий модуль упругости 
конструкции îáùÅ , МПа 165,5 171,0 165,2 160,1 165,5 159,7 

Толщина слоя одежды, см:       
– покрытие из щебеночной смеси  
( 3001 =Å  МПа) 28 30 27 26 28 26 

– основание из песка средней крупности 
( 1202 =Å  МПа) 46 48 50 45 47 45 

Примечание. Методика ВСН 46-83: учет дополнительного воздействия других колес n-й оси – ВСН (1); 
а без учета – ВСН (2) 
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Следовательно, определение значе-
ний pN  и ∑ pN следует выполнять по мето-
дике ВСН 46-83 с учетом дополнительного 
воздействия других колес n-й оси авто-
транспортных средств. Применение мето-
дики ОДН 218.046-01 для этих целей при-
водит к уменьшению толщины слоев до-
рожной одежды и снижению прочности 
дорожной конструкции. Прочность дорож-
ной одежды в значительной степени зави-
сит от правильности выбора расчетного 
автомобиля из состава систематически об-
ращающихся автотранспортных средств по 
дороге с учетом перспективы изменения 
состава движения к концу межремонтного 
срока. Применение в качестве расчетной 
нагрузки расчетного автомобиля группы А1 
приводит к снижению толщины слоев до-
рожной одежды. 

Расчеты показывают, что на конст-
рукцию дорожных одежд оказывают наи-
большее влияние следующие факторы и па-
раметры подвижной нагрузки: 

1) расчетное автотранспортное сред-
ство (лесовозный автопоезд или автомобиль 
с наибольшими осевыми нагрузками и рас-
четный автомобиль группы А), определяю-
щее расчетную динамическую нагрузку от 
колеса на покрытие; 

2) методика определения приведен-
ной интенсивности движения pN ; 

3) значения номинальных статиче-
ских и динамических нагрузок на колеса 
всех осей автотранспортных средств в со-
ставе перспективного движения по дороге; 

4) диаметр отпечатка D и давление воз-
духа в шинах pв колес расчетного автомобиля и 
рассматриваемых автотранспортных средств. 

Разработанные математические моде-
ли и алгоритмы можно применять в практи-
ческих расчетах дорожных одежд нежестко-
го типа на прочность и морозоустойчивость 
при ручном расчете и автоматизированном 
проектировании [4]. 

Библиографический список 
1. Инструкция по проектированию дорожных одежд 

нежесткого типа. ВСН 46-83. Министерство 
транспортного строительства СССР. – М.: Транс-
порт, 1985. – 157 с. 

2. Краткий автомобильный справочник / А.Н. Пони-
зовкин, Ю.И. Власко, М.Б. Ляшков и др. – М.: АО 
Трансконсалтинг, НИИАТ, 1994. – 779 с. 

3. Проектирование нежестких дорожных одежд. 
ОДН 218.046-01. – М.: Государственная служба 
дорожного хозяйства Министерства транспорта 
РФ, 2001. – 145 с. 

4. Савельев В.В. Проектирование дорожных одежд 
лесовозных автомобильных дорог: Учебное по-
собие / В.В. Савельев. – Йошкар-Ола: МарГТУ, 
2004. – 180 с.  

МЕТОДИКА ВЫБОРА СПОСОБА РАЗМЕЩЕНИЯ ДЛИННОМЕРНЫХ 
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ормальная эксплуатация лесовозных 
автопоездов и рациональное использо-

вание их грузоподъемности немыслимы без 
своевременного учета природно-производ-
ственных условий работы. Таксационные 
показатели лесосечного фонда и дорожные 
условия в значительной степени определя-
ют вид вывозимых лесоматериалов и ос-
новные параметры размещения перевозимо-
го груза на кониках лесотранспортного 
средства. 

Для определения рациональной дли-
ны перевозимых лесоматериалов, выбора 
способа загрузки автопоезда, оптимизации 
параметров расположения пачки на кониках 
и решения ряда других инженерных задач 
может использоваться разработанная мо-
дель, схема которой приведена на рис. 1.  

В качестве входной информации в 
модели используются следующие данные о 
лесосеке и подвижном составе: породный 
состав древостоя; ликвидный запас древеси-

Н 
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ны на лесосеке q’, м3/ га; средние диаметры 
деревьев на уровне груди по составляющим 
породам jñðD , см; средние высоты деревьев 
по составляющим породам jñðH , м; площадь 
лесосеки ëS , га; месторасположение лесосе-
ки (лесозаготовительный район); техниче-
ские характеристики подвижного состава и 
навесных автомобильных гидравлических 
манипуляторов; система действующих весо-
вых и габаритных ограничений параметров 
автотранспортных средств. 

Математическая модель состоит из 
трех основных частей. В первой части (бло-
ки 8 – 11) моделируются параметры всех де-
ревьев на лесосеке: порода; диаметр на вы-
соте груди; высота, объем, масса ствола; 
расстояние от плоскости среза до центра тя-
жести ствола. В основу этих блоков положен 
соответствующий математический аппарат, 
разработанный в ЦНИИМЭ [1] и МГУЛе [2]. 

Во второй части математической мо-
дели (блоки 12 – 15) из стволов деревьев 
формируются пачки объемом, не меньшим 
объема воза, определяются параметры пачек, 
рассчитываются параметры средней пачки и 
коэффициенты уравнения грузовой линии 
пачки единичного объема (18). 

В третьей части модели (блоки 16 – 
32) осуществляется выбор способа загрузки 
и расчет параметров размещения лесомате-
риалов на автопоезде. 

Моделирование породы дерева осно-
вано на сравнении присвоенного дереву по-
рядкового номера i с численностями jn  
представленных в лесосеке деревьев различ-
ной породы j. Расчет (формирование) этих 
численностей осуществляется по формуле  

( )jjñðjjñð

jëë
j aHêD

S
n

+
⋅⋅

=
2

3,127
νγ ,              (1) 

где jn  − число деревьев на лесосеке j-й по-
роды, шт.; 

jν − коэффициент состава j-й породы в 
древостое, %; 

jê  и ja  − эмпирические коэффициенты, 
зависящие от древесной породы.  
Диаметр дерева на уровне груди (1,3 

м) и полная высота дерева – случайные 
взаимозависимые величины. Дерево каждой 

породы с разной величиной диаметра имеет 
различные распределения вероятностей вы-
соты.  

Совместная аналитическая функция 
распределения диаметров и высот деревьев в 
научной литературе не рассматривается. Ис-
следованиями ЦНИИМЭ [1] установлена 
возможность моделирования этих парамет-
ров деревьев по законам их распределения.  

Диаметр дерева моделируется методом 
Монте-Карло [4] как случайная величина, рас-
пределенная по логнормальному закону  

( )jnñðji dD +⋅−= 21 2sin2exp ξπξβ A ,        (2) 
где jiD  − диаметр i-го дерева на уровне гру-

ди, см; 
1ξ  и 2ξ  − случайные числа, равномерно 
распределенные в интервале (0; 1); 

ñðβ  − параметр распределения, завися-
щий от района лесозаготовок; 

jd  − параметр распределения, опреде-
ляемый по формуле 

ñðjñðj Dnd β25,0−= A . 
Высота деревьев моделируется как 

случайная величина, распределенная по 
нормальному закону 

43 2cos2 ξπξσ ⋅−+= nHH íjjiij A ,       (3) 
где ijH − искомая (моделируемая) высота, м; 

ijH − математическое ожидание высоты, м; 
3ξ  и 4ξ  − случайные числа, равномерно 
распределенные в интервале (0; 1); 

jíσ  − среднее квадратическое отклоне-
ние. 
Величина jiH  вычисляется по уравне-

нию  

2
32

1

2
32

1

jñðD

ja

jcðD
ja

j

ji

j

jiD
ja

j

jcpji a
D
a

a
HH

++

++
= ,                (4) 

где ja1 , ja2 , 
j

a3  − эмпирические коэффициен-
ты, зависящие от древесной породы. 
Смоделированное значение jiH  про-

веряется на соответствие ограничению  
jíjiij HH σ3≤− .                 (5) 

Если оно удовлетворяется, то най-
денное значение jiH  присваивается i-му де-
реву j-й породы. В противном случае проце-
дура моделирования повторяется.  
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Рис. 1. Схема модели расчета параметров размещения длинномерных лесоматериалов на кониках 

автопоезда 
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Рис. 1. (окончание) 
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По величине Dij и jiH  определяются 
параметры ствола дерева 

1
2

5,025,0 AHDV ijijcij π= ; 

2
2

5,025,0 AHDÌ ijijijcij γπ= ; 3AHh ijcij = ,    (6) 
где cijV  – объем ствола дерева, м3; 

cijM – масса ствола, т; 

cijh  – расстояние от плоскости среза до 
центра тяжести, м; 

ijD 5,0 – диаметр дерева на середине высо-
ты, см; 

321 ,, AAA  – эмпирические коэффициенты, 
зависящие от формы образующей 
ствола и древесной породы.  
Диаметр ствола на середине высоты 

вычисляется по уравнению  
1

4
9,2

43
2,2

32
7,1

2
3,1

105,0

−

+++ ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+=

jiH
a

ijH
a

H
a

jiHijij

ij
aaDD ,       (7) 

где 410 ,...,, ààa – эмпирические коэффициенты, 
зависящие от формы образующей 
ствола.  
Плотность древесины ствола ijγ  мо-

делируется как случайная, нормально рас-
пределенная величина с математическим 
ожиданием jγ  и средним квадратическим 
отклонением jj γσ γ 1,0=  по формуле 

j
ê

êjij γξσγ γ +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∑

=

6

1

32 ,              (8) 

где êξ  – независимые случайные числа, рав-
номерно распределенные в интерва-
ле (0; 1). 
Форма образующей ствола также оп-

ределяется методом Монте-Карло как слу-
чайная, нормально распределенная величина 
с математическим ожиданием cq  и средним 
квадратическим отклонением cq q07,0=σ , а 
затем проверяется соответствие найденного 
значения неравенству 

ijc Hq 00143,0674,0 −> .                 (9) 
Если оно соблюдается, ствол имеет 

форму образующей I типа, если нет – II типа. 
После окончания моделирования ос-

новных параметров ствола каждого дерева 
на лесосеке осуществляется формирование 
пачек стволов (хлыстов). Выбор ствола де-

рева для его включения в пачку осуществля-
ется случайным образом методом Монте-
Карло. Объем формируемой пачки не дол-
жен быть меньше объема перевозимых за 
рейс лесоматериалов. 

В процессе вычислений определяют-
ся следующие параметры пачки стволов де-
ревьев (хлыстов):  

наибольшая длина дерева в пачке 
jig Hmax=A ;                 (10) 

длина пачки хлыстов, которая в 
большинстве случаев составляет 

gÏ AA 9,0= [5]. Длиной пачки считается рас-
стояние от плоскости среза комлей до среза 
последних вершин, диаметр которых не ме-
нее 8 см. Если длина какого-нибудь хлыста в 
пачке оказывается намного длиннее осталь-
ных, то в этом случае длина пачки определя-
ется без учета длины этого хлыста;  

длина самого короткого хлыста в 
пачке  

ijõë Hmin9,0min =A .                (11) 
При длине хлыста, исключающей 

возможность его размещения на кониках 
подвижного состава, он не может быть 
включен в пачку; 

площадь поперечного сечения дре-
весной массы пачки на расстоянии 1,3 м от 
комлевого среза 

∑ ∑
= =

=
m

j

n

i

ji
m

D
S

1 1

2

4
π ;                (12) 

число хлыстов в пачке 

∑
=

=
m

j
jõë
Ïnn

1

,                     (13) 

где Ï
jn  − число хлыстов в пачке j-й породы; 
объем пачки  

∑ ∑
= =

=
m

j

n

i
cijVQÏ

1 1

;                 (14) 

масса пачки  

∑ ∑
= =

=
m

j

n

i
cijÌÌ Ï 1 1

;              (15) 

плотность древесины (древесина в 
коре) 

ÏÏ QÌÏ =γ .                  (16) 
Значение òS  следует пересчитать для 

пачки объемом в 1 м3 по формуле 
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ÏQSS mm =′ ,                    (17) 
где òS ′ − площадь поперечного сечения дре-

весной массы пачки единичного объ-
ема на расстоянии 1,3 м от комля.  
Минимальное число N смоделиро-

ванных пачек должно быть не менее пред-
ставительного объема выборки, необходи-
мого для определения с заданной точностью 
(5 %) наиболее вероятных значений пара-
метров средней пачки для условий конкрет-
ной лесосеки.  

Оценка достаточности значения N 
может осуществляться по следующей мето-
дике. Вначале моделируется небольшое чис-
ло пачек хлыстов, например N = 50. Полу-
ченные значения параметров пачек подвер-
гаются статистической обработке. Для этого 
определяют среднее арифметическое, дис-
персию, среднее квадратическое отклонение, 
коэффициент вариации, показатель точности 
среднего значения, а затем вычисляют необ-
ходимое число наблюдений по формуле 

222
1 εVtN = , 

где t – критерий Стъюдента; 
V – коэффициент вариации, %; 
ε – относительная допускаемая ошибка, 

%. 
Если для всех параметров пачки вы-

полняется условие NN ≤1 , то число смоде-
лированных пачек считается достаточным. В 
противном случае объем выборки следует 
увеличить и повторить процесс статистиче-
ской обработки данных.  

По средним статистическим характе-
ристикам параметров пачки определяются 
коэффициенты уравнения грузовой линии 
пачки хлыстов З.С. Цофина [3], рассчитан-
ные для пачки объемом 1 м3 

μõêqq o −′=′ ,                       (18) 
где q′– интенсивность изменения массы пачки 

хлыстов единичного объема в произ-
вольном поперечном сечении, т/м; 

oq′  – то же в начальном комлевом сече-
нии, т/м. 
Вначале вычисляется коэффициент 

формы пачки по формуле 

ÏÏ mô
SÊ A′= 1 .                  (19) 

Интенсивность собственной массы 
пачки единичного объема в сечении на рас-
стоянии 1,3 м от комля  

Ïmm Sq γ′=′ .                     (20) 
Показатель степени μ находится ме-

тодом последовательного приближения из 
трансцендентного уравнения  

( )
( )( ) Ï

Ï
ô

g

g Ê=
−+

+ −

μμ

μμ

μ

μ

3,11
1
A

AA
.            (21) 

Интенсивность собственной массы 
пачки единичного объема в начальном (ком-
левом) сечении 

μ3,1
0

+′=′ mqq .                     (22) 

Полученное уравнение (18) позволяет 
решать задачи, связанные с оптимизацией 
параметров пачки перевозимых лесомате-
риалов и ее размещения на кониках подвиж-
ного состава, благодаря следующим его 
свойствам: 

коэффициенты q, 0q  и к прямо про-
порциональны объему пачки и плотности 
древесины  

( ) ÏÏ QõêqQqq μ′−′=′= 0 ; 
коэффициент μ при данных таксаци-

онных показателях не зависит от объема и 
плотности древесины пачки; 

влияние всех прочих таксационных 
показателей на числовые значения коэффи-
циентов уравнения в конечном счете выра-
жается через длину и коэффициент формы 
пачки. 

По значениям коэффициентов урав-
нения грузовой линии пачки хлыстов опре-
деляются: 

масса части пачки, расположенной 
между любыми точками 1õ  и 2õ  на оси абс-
цисс 

( ) ( )1
1

1
2120

2

1

21 1
++ −

+
−−== ∫ μμ

μ
õõêõõqxdqÌ

õ

õ

õõ ;  (23) 

расстояние от комлевого конца пачки 
до ее центра тяжести  

μ
μ

μ
με

ï
ê

ï
ê

ï
ï

ï

ï q
q

õdq

xdxq

A
AA

A

A

10

2
2

0

0

0

2 +−

+−
⋅==

∫

∫
;         (24) 
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опорные реакции коников подвижно-
го состава;  

полная площадь пачки лесоматериа-
лов в любом поперечном сечении  

ÏÏ êqSÏ γ= ;                      (25) 
высота пачки от подошвы коника 

SÏï êbSh Ï= .                     (26) 
Значение Ïê  в формуле (25) опреде-

лялось по зависимости [8] с учетом способа 
загрузки автопоезда. 

В последней части данной модели 
(блоки 16-34) рассчитываются параметры 
размещения пачки хлыстов на автопоезде. 

Методика размещения хлыстов на ле-
совозном поезде достаточно полно изложена 
в учебнике [6]. При вывозке хлыстов полной 
длины двухзвенными автопоездами практи-
чески единственным способом регулирова-
ния распределения нагрузки от массы пере-
возимого груза является изменение длины 
дышла прицепа-роспуска. 

При вывозке автопоездами длинно-
мерных лесоматериалов с использованием 
дорог общей сети вначале следует обосно-
вать максимально возможную длину полу-
хлыстов из условия соблюдения габарита 
поезда по длине 

òîêãïõ bLL −−= A ,                   (27) 
где ïõL − длина полухлыстов, м; 

ãL  − габаритная длина автопоезда, м; 
Aк − расстояние от переднего бампера до 

задней части кабины автомобиля, м; 
òîb  − расстояние между кабиной и полу-
хлыстами, определяемое из условия 
размещения гидроманипулятора и 
соблюдения необходимого зазора 
между ним и грузом, м. 
Минимальное расстояние между ко-

никами автопоезда при вывозке полухлы-
стов определяется из формулы 

ñàLb ïõ −−= ,                        (28) 
где а − свес лесоматериалов за коник авто-

мобиля, м; 
с − задний свес за коник роспуска, м. 

Размещение полухлыстов на двух-
звенном автопоезде возможно тремя основ-

ными способами: комлями вперед; комлями 
назад; вразнокомелицу при равных или не-
равных объемах пачек, погруженных комля-
ми вперед и назад. При данных способах по-
грузки лесоматериалов расчет рациональных 
параметров размещения полухлыстов на ко-
никах автопоезда производится по следую-
щей методике. 

При вывозке полухлыстов с погруз-
кой комлями вперед полезную нагрузку на 
автопоезд Qпол и нагрузку на коник прицепа-
роспуска Rр определяют по формулам, при-
нимая Rа = Qa 

( )
,

;

ð añðïîë

ñð

à
ïîë

RQR

ñLrL
bRQ

ÏÕÏÕ
−⋅=

−⋅−
⋅

=

γ

γ             (29) 

где Qпол − полезный объем перевозимых ле-
соматериалов, м3; 

Qа − грузоподъемность автомобиля, т; 
γср − средняя плотность древесины, т/м3; 
r − отношение расстояния от комлевых 

торцов полухлыстов до центра тяже-
сти пачки к ее длине ÏÕLr ïε= , 
где εп − расстояние от плоскости тор-

цов комлей до центра тяжести пачки, м. 
Параметр r зависит от величины об-

резки вершин хлыстов и для усредненных 
значений определяется по графику [7] в за-
висимости от величины обрезки вершин 
хлыстов ( ) ïÕïÕÕî LLLL −=Δ  или по формуле  

2214,0279,033,0 LLr Δ⋅−Δ⋅+= . 

Для определения степени использо-
вания габарита по высоте необходимо уста-
новить фактическую высоту груженого ав-
топоезда в створах коников и сравнить ее с 
габаритным значением НГ = 4м. 

Фактическая высота автопоезда опре-
деляется по формуле 

ïhhÍ ô += 0 , 

где h0 – начальная высота погрузки, м. 
При вывозке полухлыстов с погруз-

кой комлями назад реакции коников автомо-
биля 

àR  и прицепа-роспуска pR  и величину 
полезной нагрузки Qпол определяют по фор-
мулам 
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     (30) 

При вывозке полухлыстов с погруз-
кой вразнокомелицу следует определить 
объемы пачек лесоматериалов Q1 и Q2, по-
гружаемых соответственно комлями назад и 
комлями вперед. Значения объемов Q1 и Q2 
вычисляют из системы уравнений 

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−⋅−⋅+−⋅⋅=

−⋅⋅+−⋅−⋅=

./

;/

21

21
bàLrLQàLrQR

bñLrQñLrLQR

ÏÕÏÕñðÏÕñð

ÏÕñðÏÕÏÕñð

ð

a

γγ

γγ
 (31) 

При этом величины Ra и Rр принима-
ют равными паспортным грузоподъемно-
стям автомобиля 

aQ  и прицепа-роспуска ðQ . 
Нагрузка на рейс при погрузке полу-

хлыстов вразнокомелицу составит 
Qпол = Q1 + Q2. 

Поставленная задача может быть ре-
шена при выполнении двух условий погруз-
ки полухлыстов вразнокомелицу: при рав-
ных объемах пачек Q1 = Q2 и при Q1 ≠ Q2. 

Варьирование параметров размеще-
ния пачки полухлыстов на кониках произво-
дится в случае, если не выполняются весо-
вые и габаритные ограничения параметров 
автопоезда. 

Для оптимизации параметров пачки 
перевозимых лесоматериалов и их размеще-
ния на кониках подвижного состава приняты 
следующие критерии: 

минимум недогрузки (перегрузки) 
коников лесовозного подвижного состава 

( ) ( ) RRQRQR ððàà min22 =−+−= ,         (32) 
где àQ  и ðQ  – нормативная грузоподъем-

ность коников подвижного состава; 
максимум полезной нагрузки 

ÏÏ ÌQQÌ ðà max=+= .            (33) 
При решении поставленной задачи 

учитывалась совокупность весовых и габа-
ритных ограничений, накладываемых на 
систему «пачка лесоматериалов – автопо-
езд» в связи с работой на дорогах общего 
пользования: 

1) весовые ограничения 
Í
iii QRQ ≤≤min ; maxii PÐ ≤ ,           (34) 

где iR  – фактическая нагрузка на коник ав-
топоезда; 

H
iQ – минимальная допустимая нагруз-

ка на автомобиль по условиям сцепления; 
iP  – фактическая осевая нагрузка; 
maxiP – допустимая нагрузка на ось; 

2) габаритные ограничения полной 
длины îáùL , ширины ÀÏb  и высоты ÀÏh  ав-
томобильного поезда 

maxîáùîáù LL ≤ ; 
maxÀÏÀÏ bb ≤ ; 

maxÀÏÀÏ hh ≤ , (35) 

где maxîáùL , 
maxÀÏb , 

maxÀÏh  – допустимые габа-

ритные размеры автопоезда;  
3) ограничения свесов лесоматериа-

лов за коники подвижного состава 
maxmin aaa ≤≤ ; maxmin ccc ≤≤ .          (36) 

Расчет реакций коников Rа и Rр и 
других параметров размещения пачки лесо-
материалов на автопоезде выполнялся мето-
дом случайного поиска. 

Вероятностный характер перебора 
вариантов позволяет статистически оценить 
точность решения при определенном числе 
проб или определить требуемое число проб 
при заданной точности результата. 

Схема подпрограммы алгоритма мо-
делирования параметров размещения пачки 
лесоматериалов на кониках подвижного со-
става при различных способах загрузки при-
ведена на рис. 2. 

Рациональный способ погрузки полу-
хлыстов выбирается путем сравнения вариан-
тов при обеспечении максимально возможной 
загрузки коников автопоезда и размещении на 
нем пачки лесоматериалов с соблюдением ог-
раничений весовых и габаритных параметров. 
При выборе способа загрузки автопоезда так-
же следует учитывать технологические осо-
бенности погрузочно-разгрузочных процессов 
и смежных фаз лесозаготовительного произ-
водства. Оптимальные значения объема пачки 
лесоматериалов, реакций коников автомобиля 
и роспуска и параметров расположения лесо-
материалов на кониках рекомендуется нахо-
дить методом случайного поиска в соответст-
вии с принятыми критериями оптимальности 
и граничными условиями. 
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Рис. 2. Схема алгоритма подпрограммы моделирования параметров размещения лесоматериалов на 

кониках автопоезда пачки 
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ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ ПОЛОСЫ ОТВОДА НА 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГАХ 

С.И. БУЛДАКОВ, зав. каф. транспорта и дорожного строительства УГЛТУ, канд. техн. наук, 
А.А. ЧИЖОВ, асп. каф. транспорта и дорожного строительства УГЛТУ 

 настоящее время полоса отвода автомо-
бильных дорог практически рассматри-

вается как производная проектных решений 
по размещению транспортного сооружения. 
Согласно нормам отвода земель для автомо-
бильных дорог [1] ширину отводимой поло-
сы земли определяют категорией дороги, 
количеством полос движения, высотой на-
сыпи или глубиной выемки, характеристи-
кой грунтов, наличием искусственных со-
оружений и фактически ограничивают гра-
ницами земляного полотна, увеличенными с 
каждой стороны на 1 м. 

Земляное полотно имеет определен-
ное очертание, геометрические размеры ко-
торого устанавливаются его поперечным 
профилем. 

Ширина основания земляного полот-
на насыпи или до бровок выемки Во рав-
на [2]: 

для горизонтального участка 

mHBBo 2+= ,                      (1) 

для косогора 
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где В – ширина земляного полотна, на уров-
не бровки земляного полотна, м; 

Н – высота насыпи или глубина выемки, 
м; 

m – коэффициент заложения, откоса ; 
n – крутизна склона на местности. 

В обычных природно-климатических 
условиях применяют типовые решения по-
перечного профиля, в сложных условиях 
рельефа, неблагоприятных гидрогеологиче-
ских условиях и высоких насыпях проекти-
руется индивидуальный поперечный про-
филь земляного полотна. 

В таблице приведены результаты на-
ших расчетов необходимой ширины полосы 
отвода для типовых поперечных профилей 
земляного полотна, разработанных СОЮЗ-
ДОРПРОЕКТом [3] для II и IV категории 
дороги. 

Анализ табл. 1 показывает, что ши-
рина полосы отвода существенно зависит от 
типа поперечного профиля и в меньшей сте-
пени от категории дороги. Её ширина колеб-
лется от 21 м при высоте насыпи h = 1,0 м до 
78 м при h = 12 м для дороги II категории и 
соответственно от 16 м до 67 м для дороги 
IV категории.  

В 
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Т а б л и ц а  1  
Зависимость полосы отвода от типа поперечного профиля земляного полотна 

Ширина полосы 
отвода, м. 

Категория дороги Тип поперечного профиля 

II IV 
1 – насыпь высотой до 3 м с боковыми резервами 45 33 
2 – насыпь высотой до 3 м с кюветами 33 28 
3 – насыпь высотой до 6 м 35 30 
4 – насыпь высотой до 12 м 53 48 
5 – насыпь с высотой низового откоса до 12 м на склонах крутизной 1:10 – 1:5   
– склон крутизной 1:10, верховой откос < 3 м  65 60 
– склон крутизной 1:5, верховой откос < 3 м 53 48 
– склон крутизной 1:10, верховой откос < 6 м  51 46 
– склон крутизной 1:5, верховой откос < 6 м  46 41 
6 – насыпь с высотой низового откоса до 12 м на склонах крутизной 1:5 – 1:3   
– склон крутизной 1:5, верховой откос < 2 м 49 51 
– склон крутизной 1:3, верховой откос < 2 м 48 42 
– склон крутизной 1:5, верховой откос < 6 м  49 44 
– склон крутизной 1:3, верховой откос < 6 м  46 40 
7А – выемки глубиной до 1 м 21 16 
7Б – выемки глубиной до 1 м 20 15 
8 – выемки глубиной до 1 м 26 21 
9 – выемки глубиной от 1 до 5 м 33 – 45 28 – 40 
10 – выемки глубиной до 12 м в крупнообломочных, песчаных и глинистых грунтах 43 – 61 34 – 52 
11 – выемки глубиной до 12 м в крупнообломочных, песчаных и глинистых грунтах 54 – 78 43 – 67 
15 – выемки на склонах 1:10 – 1:5, до 12 м   
– склон крутизной 1:10 56 64 
– склон крутизной 1:5 54 59 
16 – выемки на склонах 1:5 – 1:3, до 12 м   
– склон крутизной 1:5 55 59 
– склон крутизной 1:3 49 56 
17 – выемки на склонах до 1:3, до 12 м 47 54 
18 – выемки на склоне с крутизной 1:10–1:3 в слабовыветриваемых скальных грун-
тах, до 16 м   

– склон крутизной 1:10 25 20 
– склон крутизной 1:3 23 18 
19 – выемки на склоне по типу «полка» в слабовыветриваемых скальных грунтах, 
до 16 м 23 17 

22 – выемки на склоне по типу «полка» в легковыветриваемых неразмягчаемых 
грунтах, до 16 м 70 60 

23 – выемки на склоне по типу «полка» в легковыветриваемых размягчаемых грун-
тах, до 12 м 42 33 

 
Нами также был выполнен анализ 

размеров существующей ширины полосы 
отвода общей протяженностью 266 км, на 
автомобильных дорогах Свердловской об-
ласти. При этом рассматривались участки в 
холмистом и горном рельефе с разнообраз-
ными инженерно-геологическими условия-
ми, в залесенной и незалесенной местности, 
в различных административных районах. 

Гистограмма распределения ширины 
полосы отвода влево от оси автомобильной 

дороги II технической категории участков г. 
Екатеринбург – г. Камышлов протяженно-
стью 35 км приведена на рис. 1. На рис. 2 и 
рис. 3 представлены кривые распределения 
вероятностей размеров полосы отвода влево 
и вправо от оси дороги.  

Анализ гистограммы позволяет вы-
двинуть гипотезу о том, что исследуемая ве-
личина распределена по нормальному зако-
ну. Проверка правильности выдвинутой ги-
потезы осуществлялась по критерию согла-
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сия χ2 (хи-квадрат) Пирсона. Результаты 
статистической обработки показали, что 
данная гипотеза не отвергается при уровне 
значимости 0,1 и описывается зависимостью  

22

2)(

2
1)( σ

πσ

xx

exf
−

−

= ,                 (3) 

где х – случайная величина (ширина полосы 
отвода); 

x – выборочное среднее значение шири-
ны полосы отвода; 

σ – выборочное среднее квадратическое 
отклонение. 
В целом ширина от оси проезжей 

части до границы полосы отвода по всем 
рассмотренным участкам изменяется в пре-
делах от 8 до 80 м, исключения составляют 
полосы отвода на развязках. 

Анализы результатов, представленные 
на рис. 2 и 3 показывают, что вероятность 
ширины полосы отвода в одну сторону от оси 
дороги в пределах от 8 до 30 м составляет 
0,92. Данные результаты подтверждают 
теоретические расчеты, приведённые в табл. 
1, о том, что в Свердловской области 
ширина полосы отвода определялась типом  

поперечного профиля земляного полотна. 
Кроме того, кривые распределения на рис. 2 и 
3 показывают, что на ширину полосы отвода 
не оказывает влияние рельеф местности и, 
прежде всего, косогорность. 

По нашему мнению при назначении 
ширины полосы отвода необходимо учиты-
вать условия, обеспечивающие безопасность 
и бесперебойность движения автомобилей, 
вопросы охраны окружающей среды, эконо-
мические условия (расходы на ее содержа-
ние).  

При назначении ширины полосы от-
вода в лесистой местности необходимо учи-
тывать максимальную высоту деревьев, что-
бы исключить возможность падения деревь-
ев на дорогу. Она должна обеспечивать бла-
гоприятный водно-тепловой режим земляно-
го полотна. Для улучшения водно-теплового 
режима дорожных конструкций необходимо 
ширину просеки принимать такой, чтобы 
тень от лесного массива располагалась меж-
ду границей полосы отвода и подошвой от-
коса насыпи [4]. При малой ширине просеки 
наблюдается увеличение влажности грунта 
земляного полотна в течение года.  

 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Расстояние от оси дороги до границы полосы отвода, м

Ча
ст
от
а

 
Рис. 1. Гистограмма распределения ширины полосы отвода влево на участке г. Екатеринбург –  

г. Камышлов 
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Рис. 2. Кривая распределения вероятностей размеров полосы отвода влево 
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Рис. 3. Кривая распределения вероятностей размеров полосы отвода вправо 

 
При расположении лесных насажде-

ний вблизи земляного полотна на дорожном 
покрытии могут быть тени от высоких де-
ревьев и светлые участки между ними. При 
движении автомобилей в этом случае будет 
наблюдаться мелькание теней и светлых пя-
тен, так называемый «зебро-эффект». Для 
устранения этого явления тень от наиболее 
высоких деревьев должна быть не далее 
бровки земляного полотна.  

Защита дорог от снежных заносов 
осуществляется с помощью снегозащитных 
полос, размещенных на прилегающих к до-
роге землях. Расстояние от бровки земляно-
го полотна до снегозащитного насаждения, 
ширина лесных полос и величина разрывов 
между лесными полосами определяются в 
зависимости от объема снегоприноса по 
табл. 2 [5]. 
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Т а б л и ц а  2  

Расстояние от бровки земляного полотна до снегозащитного насаждения 

Расчетный объем  
снегоприноса, м3/м 

Расстояние от бровки  
земляного полотна до  
лесонасаждений, м 

Ширина полос отвода земель 
для лесонасаждений, м 

10–25 15–25 4 
50 30 9 
75 40 12 

100 50 14 
125 60 17 
150 65 19 
200 70 22 

 
Наилучшее эстетическое впечатление 

от дороги получается, когда ширина просеки 
гармонирует с шириной земляного полотна 
и высотой деревьев [6]. Исследования 
Н.П. Орнатского показали, что к назначению 
ширины просеки может быть приложен об-
щий архитектурный принцип «золотого се-
чения», т. е. удовлетворяется соотношение  

618,0==
a
b

b
h , 

где h – высота деревьев; 
b – ширина земляного полотна; 
a – ширина просеки. 

Проведенный нами анализ сущест-
вующей ширины полосы отвода более чем 
на 500 км автомобильных дорог Свердлов-
ской области показал, что указанное в усло-
вие не соблюдается, оно составляет около 
0,4. 

Анализ существующих методик рас-
чета ширины полосы отвода автомобильных 
дорог показывает, что при назначении ее 
ширины необходимо решать комплексную 
задачу с учетом высоты насыпи, общей ин-
тенсивности движения, минимизации отри-
цательного воздействия на окружающую 
среду. Так же в модель необходимо вклю-

чить снижение концентрации загрязняющих 
веществ различными типами защитных ин-
женерных сооружений и зеленых насажде-
ний. Однако следует заметить, что при учете 
экологических параметров и вопросов снего-
заносимости ширина полосы отвода увели-
чивается, что в свою очередь приведет к 
увеличению расходов на содержание авто-
мобильной дороги. 
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ КОМПОНОВОК СИСТЕМ МАШИН ДЛЯ 
СТРОИТЕЛЬСТВА ЛЕСОВОЗНЫХ ДОРОГ 

Д.М. ЛЕВУШКИН, асп. каф. транспорта леса МГУЛ 

 90-х годах прошлого века объемы и 
темпы строительства лесовозных дорог 

заметно сократились в результате резкого 
прекращения финансирования лесопромыш-
ленных предприятий, лишения закреплен-
ных за ними лесосырьевых баз, а также пе-
ревода на аренду или продаж с аукционов 
лесного фонда. Следствием этого стало от-
сутствие заинтересованности в строительст-
ве новых лесовозных дорог круглогодового 
действия. 

Однако стоит отметить, что за по-
следнее пятилетие наблюдается некоторое 
оживление лесопромышленных предпри-
ятий, которое дало возможность возобно-
вить активное строительство дорог для вы-
возки леса. 

Для этих целей предприятию необхо-
димо располагать парком машин, которые 
были бы достаточно разнообразны по назна-
чению и техническим характеристикам. 

Выполнение дорожно-строительных 
работ невозможно без применения механи-
зации. Высшей ее ступенью является ком-
плексная механизация, то есть когда все ос-
новные и вспомогательные технологические 
операции выполняют машины, объединен-
ные в специализированные системы с уче-
том их производительности и заданного 
темпа строительства.  

Поэтому определение области эффек-
тивного использования систем машин и их 
рациональной структуры является важней-
шей организационной и экономической за-
дачей, так как затраты на строительные ра-
боты составляют значительную часть затрат 
всего строительства.  

Основной задачей по организации 
строительства дороги является снижение 
стоимости работ за счет оптимизации струк-

туры и количества специализированных ма-
шин в системе, применения передовых тех-
нологий и рациональных схем выполнения 
технологических операций. 

Эффективность использования 
средств механизации в значительной степени 
зависит от природных, экономических и про-
изводственных факторов. Но и в одинаковых 
условиях, при одних и тех же ресурсах мож-
но получить различные результаты в зависи-
мости от того, насколько целесообразно их 
взаимодействие и комплексное использова-
ние в процессе строительства дороги. 

Оптимизация всей системы управле-
ния при выполнении строительства автомо-
бильной лесовозной дороги является слож-
ной задачей. Поэтому необходимо добивать-
ся выбора оптимальных подсистем (отдель-
ных видов работ) и систем, и таким образом 
обеспечить не общую, а частную оптимиза-
цию. 

Каждая строительная организация 
выполняет работы, которые отличаются друг 
от друга как по виду (строительство земля-
ного полотна, строительство дорожного ос-
нования, строительство дорожного покрытия 
и т.п.), так и по объёму. Для выполнения 
этих работ формируются специализирован-
ные системы машин (ССМ), отличающиеся 
как типами машин, так и производительно-
стью. Система машин, включающая в себя 
все ССМ, образует парк машин. 

Парк строительных и дорожных ма-
шин является сложной технической систе-
мой, характеризующейся высокой размерно-
стью, множественностью и сложностью за-
висимостей, динамичностью. Эта система 
представлена множеством различных факто-
ров, большое количество из которых – пере-
менные величины. 

В 



ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО 

ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2005 121

Динамичность системы «парк ма-
шин» объясняется следующими факторами. 
Во-первых, в процессе производства работ 
изменяются технологические связи между 
средствами механизации, и, во-вторых, на 
состояние подсистем оказывают влияние 
время, внешние экономические и социаль-
ные факторы, причем не только со стороны 
других подсистем предприятия, но и со сто-
роны абсолютно внешних факторов. 

Условно структуру парка можно 
представить в виде схемы, изображенной на 
рис. 1. 

Парк машин состоит из отдельных 
специализированных систем машин. Систе-
мой машин называют совокупность согласо-
ванно работающих и взаимоувязанных по 
производительности и другим показателям 
ведущих (основных) и вспомогательных ма-
шин для выполнения работ в технологиче-
ском процессе: например, ССМ по строи-
тельству земляного полотна, ССМ по строи-
тельству цементогрунтового основания, ССМ 
по строительству цементного покрытия и т. д. 

Системы машин объединяются в 
комплексы – систему машин, предназначен-
ную для выполнения всего технологического 
процесса на строительстве объекта (участок 

дороги, мост, водопропускные сооружения) 
с заданным темпом строительства в запроек-
тированные сроки. 

Специализированные системы могут 
состоять как из отдельных машин, так и 
звеньев машин – объединения однотипных 
машин для выполнения рабочей операции 
(звено скреперов, звено катков, звено буль-
дозеров). 

При комплектовании специализиро-
ванных систем машин необходимо соблю-
дать следующие условия: 

– число машин должно быть мини-
мальным, их конструкция и параметры соот-
ветствовать условиям работы и габаритам 
возводимого сооружения; 

– в каждой ССМ выделяется одна или 
несколько ведущих машин, которые в ос-
новном определяют организацию работ, его 
производительность и темп производства 
работ; 

– состав ССМ должен обеспечивать 
непрерывность технологического процесса; 
производительности каждой входящей в 
систему машины, которые назначаются 
вспомогательными, должны обеспечивать 
эффективную работу ведущей (или веду-
щих) машины. 
 
 

 
Рис 1. Структура парка машин 



ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО 

ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2005 122

По характеру работы системы машин 
можно разделить на три группы:  

1) непрерывного действия – все ма-
шины работают непрерывно (например, от-
сыпка земляного полотна комплектом ма-
шин: грейдер-элеватор, бульдозер, катки, 
автогрейдер);  

2) циклического действия – все ма-
шины работают циклично (комплект машин: 
экскаватор, автосамосвалы); 

3) смешанного действия – часть ма-
шин работает непрерывно, а часть циклично 
(комплект машин по строительству асфаль-
тобетонного покрытия: АБЗ, транспортные 
средства, асфальтоукладчик, катки). 

Из приведенных систем в дорожном 
строительстве широкое распространение по-

лучили системы циклического и смешанного 
действия. 

Качественный и количественный 
состав парка машин определяет темпы 
строительства, стоимость производства ра-
бот, качество выполняемых работ и в ко-
нечном итоге долговечность автомобиль-
ных дорог. 

Для выбора оптимальных компоно-
вок систем машин при строительстве лесо-
возных дорог необходимо выполнение тех-
нико-экономического анализа с учетом всех 
характеристик типа дороги, объемов и видов 
работ, конкретных условий строительства 
этой дороги и разработка корректных мате-
матических моделей и методов расчетов 
систем машин. 

ТЕХНОЛОГИЯ ВОДНОЙ ДОСТАВКИ ЛЕСОМАТЕРИАЛОВ, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩАЯ МИНИМАЛЬНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ВОДОЕМОВ  

А.Ю. МАНУКОВСКИЙ, доц. каф. транспорта леса и инженерной геодезии ВГЛТА, канд. 
техн. наук 

удовые перевозки, их совершенствова-
ние и развитие в настоящее время стано-

вятся особенно значимым объектом транс-
портировки лесоматериалов от места заго-
товки к потребителю. Значимость мероприя-
тий и разработок, проводимых в этой облас-
ти, отмечена на Российском совещании ле-
сопромышленников (февраль 2002 г.) по во-
просам развития лесного сектора экономики 
в рамках реализации основных положений 
Программы социально-экономического раз-
вития Российской Федерации на средне-
срочную перспективу 2002–2004 годы 
(«Разработка мероприятий по увеличению 
перевозки лесных грузов водным транспор-
том в части создания судоходных условий и 
обеспечение содержания водных путей ре-
гионального назначения на принципах со-
вместного финансирования из Федерального 
бюджета и бюджета РФ, стимулирования 
строительства морских и речных судов для 
перевозки лесных грузов»). 

Совершенствование судовых перево-
зок следует проводить по направлению и 
адаптации лихтеров к речным условиям и 
использованию их как несамоходное судно, 
выполняющее роль транспорт-терминалов, 
позволяющих сделать более эффективными 
и технологичными судовые перевозки лесо-
материалов и готовой продукции по внут-
ренним магистральным речным путям и мо-
рям других отечественных и зарубежных 
потребителей. 

В межнавигационный период лихте-
ры могут находиться в пунктах отправки 
лесных грузов (на береговых складах), при-
чалы, погрузочные средства, оборудованием 
для производства готовой продукции. При 
этом лихтеры могут являться плавучими 
терминалами, а с первых дней навигации, 
загруженные готовой продукцией, могут 
буксироваться к пунктам грузополучателей. 

Организация перевозки лесных грузов 
в лихтерах должна решаться комплексно. 

С 
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Переработка лесных материалов на го-
товую продукцию должна осуществляться на 
береговых складах на базе передвижных и мо-
бильных установок. По мере готовности про-
дукции она должна грузиться и закрываться. 

Технологическая схема организации 
работ по производству готовой продукции и 
погрузки на лихтер приведена на рисунке. 

Лесоматериалы, заготовленные и рас-
сортированные в сортиментах, на лесосеке, 
вывозятся на береговой склад. Лесовозы, ос-
нащенные манипулятором, разгружаются на 

площадке отдельно для лиственной и хвойной 
древесины 14 и 19. Здесь производят штабе-
левку лесопогрузчиком-штабелером ЛТ-72А. 

Пиловочник лиственный и хвойный 
поступает в распиловку на круглопильные 
мобильные пилорамы 18, где из него полу-
чают доски, брус. Привод пилорамы осуще-
ствляется от вала отбора мощности трактора 
«Беларусь». В двигатель трактора по трубо-
проводу 17 подается горючий газ, получае-
мый в газогенераторной установке 13, что 
позволяет экономить дизельное топливо. 

 

 
Рисунок. Технологическая схема организации работ по производству готовой продукции и погрузки на 

лихтер: 1 – штабель н/к древесины; 2 – разделочная эстакада; 3 – уплотнение н/к древесины;  
4 – колун; 5 – сортировка ДУ + склад; 6 – установка по производству ДУ; 7 – камера сушки;  
8 – бункер топливной щепы; 9 – бункер щепы для ЦБП; 10 – пневмосепаратор; 11 – рубительная 
машина; 12 – накопитель для горбыля; 13 – газогенератор; 14 – штабель лиственной древесины; 
15 – передвижной секционный транспортер ЛТ-20; 16 – автопогрузчик; 17 – трубопровод;  
18 – пилорама; 19 – штабель хвойной древесины; 20 – бункер; 21 – рукав выноса опилок;  
22 – трактор; 23 – штабель пиломатериалов; 24 автомобильный кран; 25 – камеры сушки;  
26 – дамба; 27 – лихтер 
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Обрезные пиломатериалы отсортиро-
вываются и отвозятся в штабель автопогруз-
чиком. Горбыль и рейки отвозятся к руби-
тельной машине 11 для переработки на ще-
пу. Далее щепа поступает в пневмосепаратор 
10, где разделяется на щепу для ЦБП и топ-
ливную щепу. 

Лиственный пиловочник без стволо-
вой гнили поступает на пилораму, где из не-
го производят пиломатериалы, которые ав-
топогрузчиком доставляются в штабель. 

Отходы лесопиления поступают в ру-
бительную машину. 

Низкокачественная лиственная дре-
весина передвижным секционным транспор-
тером ЛТ-20 подается в штабель 1, а затем 
на разделочную эстакаду 2, колун 4 и уплот-
няющую установку 5. 

После уплотнения из нее на установ-
ке 6 производят высококачественный дре-
весный уголь. 

Топливная щепа и отходы лесопиле-
ния лиственной древесины подаются в бун-
кер-накопитель 8, из которого далее в газо-
генератор 13. 

Газогенераторная установка включает 
в себя следующие элементы и системы: га-
зогенератор; системы охлаждения и очистки; 
систему розжига и пуска; систему управле-
ния, измерения и регистрации параметров 
газа. 

Газогенератор относится к типу обес-
печивающих обращенный процесс газифи-
кации. 

В этом типе газогенераторов воздух 
подается в среднюю по его высоте часть 
(камеру газификации), в которой происходит 
процесс горения древесных отходов. Обра-
зующиеся при этом газы отсасываются вниз 
через кольцевое пространство между корпу-
сом и бункером, поступают в системы очи-
стки и охлаждения через газоотводный пат-
рубок, расположенный в верхней части газо-
генератора. 

Активная зона расположена в камере 
газификации от места подвода воздуха до 
нижнего среза колосниковой решетки, ниже 
которой размещается зольник. 

Зона сухой перегонки и зона подсуш-
ки располагаются выше активной зоны, но 
влага древесных отходов и летучие вещества 
фракции не могут выйти из газогенератора, 
минуя активную зону. Проходя через высо-
котемпературную активную зону, продукты 
сухой перегонки подвергаются разложению, 
в результате чего количество смол в выхо-
дящем из генератора газе незначительно. 

В работающих на древесном топливе 
газогенераторах обращенного процесса га-
зификации с полным обогревом бункера и 
верхним отбором газа его температура на 
выходе может достигать 120–350 С. 

Для повышения плотности заряда га-
зовоздушной смеси необходимо максималь-
но охладить генераторный газ перед подачей 
его в систему питания двигателя. 

Для этой цели используют охладите-
ли радиаторного типа, в которых происхо-
дит охлаждение газа и в какой-то степени, 
его дополнительная очистка. Тонкий очи-
ститель предназначен для максимальной 
очистки газа от водяных паров и вредных 
примесей. 

Транспортировка и размещение газо-
генераторной установки осуществляется на 
подвижной платформе. Все электрооборудо-
вание, установленное на береговом складе: 
рубительная машина, пневмосепаратор, уп-
лотняющая установка, колун, секционный 
транспортер, камеры сушки-питаются от 
электроэнергии, вырабатываемой дизель-
генератором. Дизель-генератор работает на 
горючем газе, получаемом от газогенератор-
ной установки. 

Погрузка готовой продукции: угля, 
щепы для ЦБП, пиломатериалов хвойных и 
лиственных пород производится по мере го-
товности лихтер 27, находящихся в межна-
вигационный период на отстое. После за-
грузки какого-то вида продукции секция 
лихтер-терминала закрывается. 

После полной погрузки буксирным 
судном, имеющим класс М, лихтер транс-
портируется до потребителя. 

Виды готовой продукции согласовы-
ваются с потребителем. 
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ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ ЗАДАЧИ ПО ОПТИМАЛЬНОМУ РАСЧЕТУ 
ПАРКА ЛЕСОСЕЧНЫХ МАШИН 

В.А. МАКУЕВ, доц. каф. технологии и оборудования лесопромышленных производств  
МГУЛ, канд. техн. наук 

Задача оптимального пополнения ПЛМ 
В практике расчетов часто приходит-

ся решать задачу на доукомплектование 
имеющегося на предприятии парка лесосеч-
ных машин (ПЛМ) с учетом наличных ма-
шин и их состояния. Для этого случая в спо-
собы выполнения лесозаготовительных ра-
бот необходимо включать системы, состав-
ленные как из перспективных лесозаготови-
тельных машин, которые предприятия могут 
закупить, так и из машин, которыми они бу-
дут располагать в планируемом периоде. 

В этом случае функция цели будет 
иметь вид 
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Следовательно, в данном случае ре-
шение должно обеспечивать минимум сум-
марных затрат на эксплуатацию, докупку и 
содержание машин.  

Задача расчета оптимальной  
структуры ПЛМ 

При расчете структуры вновь ком-
плектуемого парка лесосечных машин для 
предприятия, при определении эффективной 
системы машин, выявлении эффективности 
определенных типов и марок машин, напри-
мер, вновь проектируемых, а также для мно-
гих других исследований расчет выполняет-
ся при условии, что Zi = 0; Q = 0 для Ji ,1= . 
Задача состоит в следующем: 
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В этом случае выбирается такой ва-
риант состава парка лесосечных машин и так 
планируется его работа, чтобы сумма затрат 
эксплуатационных, затрат на комплектова-
ние и содержание ПЛМ, лесопродукции при 
соответствующем плане выполнения лесо-
сечных работ была наименьшая. 

Задача распределения имеющейся  
в парке техники 

Допустим, что все или некоторые Q ≠ 0, 
zi ≠ 0, кроме того, все yi = 0, т. е. не допуска-
ется возможность приобретения машин. 

В результате расчета определяется 
такой план использования техники, при ко-
тором суммарная величина эксплуатацион-
ных затрат, затрат из-за потерь и затрат на 
содержание техники будет минимальной. 
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при следующих условиях: 
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Определение плана оптимального 
распределения парка машин полезно тем, 
что при этом выявляются наиболее рацио-
нальные тенденции в использовании машин: 

какие операции на лесосечных работах эф-
фективнее всего выполнять теми или други-
ми машинами; содержание каких лесосеч-
ных машин на предприятии нерентабельно 
(это видно по значениям Zi, Ji ,1= ). Кроме 
того, выявляются несоответствия в комплек-
товании парка лесосечных машин: обеспе-
ченность машин съемным многооперацион-
ным оборудованием, возможность выполне-
ния имеющимися машинами смежных опе-
рации. Эта модель может быть взята за ос-
нову при решении задач оперативного пла-
нирования парка лесосечных машин на 
предприятии. 

К ВОПРОСУ О ПОВЫШЕНИИ УРОВНЯ БЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯ 
НА ЛЕСОВОЗНЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГАХ 

В.К. КУРЬЯНОВ, зав. каф. транспорта леса и инженерной геодезии ВГЛТА, д-р техн. наук, 
О.Н. БУРМИСТРОВА, УГТУ 

дним из методов повышения уровня 
безопасности движения на сложных 

участках лесовозных автомобильных дорог 
является обеспечение требуемых значений 
коэффициента сцепления [1]. Это достигает-
ся путем устройства на поверхности покры-
тий шероховатых слоев. Шероховатость соз-
дается за счет выступов и впадин, образуе-
мых минеральными материалами (входящи-
ми в смесь, из которой устраивают покры-
тие, или специально распределяемые на по-
верхности), а также за счет собственной ше-
роховатости зерен минерального материала. 

Чтобы не допустить снижения коэф-
фициента сцепления колеса с покрытием и 
тем самым своевременно предупредить 
ДТП, вызванные скользкостью лесовозных 
автомобильных дорог, необходимо осущест-
влять систематический контроль, за состоя-
нием покрытий автомобильных дорог по 
сцеплению и на его основе своевременно 
принимать меры. 

Для осуществления систематического 
контроля за состоянием дорожных покрытий 
по сцеплению используют специально разра-

ботанные для этих целей приборы. Среди 
существующих приборов, применяемых для 
измерения коэффициента сцепления, наибо-
лее совершенными являются динамометриче-
ские прицепы. По конструктивным особен-
ностям различают динамометрические при-
боры, работающие в режиме полной блоки-
ровки колеса и в режиме проскальзывания. 

При измерении коэффициента сцеп-
ления в режиме полной блокировки измери-
тельное колесо динамометрического прице-
па скользит по поверхности дорожного по-
крытия. Возникающая при этом сила сопро-
тивления скольжению (сила сцепления) ме-
няется в процессе торможения. Во время 
приложения тормозного момента к измери-
тельному колесу и его снятия сила сопро-
тивления скольжению имеет максимальное 
значение, в интервале между приложением и 
снятием тормозного момента сила сопротив-
ления скольжению остается постоянной и 
имеет минимальное значение. (Образец за-
писи силы сопротивления скольжению, вы-
раженной через тяговое усилие или реактив-
ный момент, показан на рис. 1). 

О 
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Рис. 1. Образец записи силы сопротивления скольжению, выраженной через тяговое усилие или 

реактивный тормозной момент: а – а – нулевая линия, F – площадь диаграммы 

 
Увеличение силы сопротивления 

скольжению в начале и конце торможения 
обеспечивается тем, что усилие, приклады-
ваемое к тормозному барабану измеритель-
ного колеса нарастает и спадает постепенно, 
и в начальный и конечный моменты тормо-
жения оно меньше силы сцепления колеса с 
дорожным покрытием. В результате чего ко-
лесо не скользит по покрытию, а катится с 
проскальзыванием 15–30 %.  

При определении силы сцепления на-
чальный и конечный участки диаграммы ис-
ключают. В расчете принимается тот уча-
сток диаграммы, который соответствует 
полной блокировке колеса (рис. 1.). 

Приборы такого типа применяются в 
России, США, Англии, ФРГ, Италии, Поль-
ше и др. странах. Основным недостатком 
этих приборов является то, что определение 
различной величины проскальзывания и со-
ответствующей ей силы сцепления по ре-
зультатам измерений динамометрическими 
прицепами данной разновидности техниче-
ски не представляется возможным. 

Во-первых, время нарастания и спада 
тормозного усилия при торможении измери-
тельного колеса – процесс быстродейст-
вующий и зависит как от конструкции тор-
мозных устройств, так и от интенсивности 
торможения, контроль которого практически 
осуществить очень трудно. Во-вторых, су-
ществующие тормозные устройства (тормо-

за с пневматическим, гидравлическим или 
электрическим приводом) не могут обеспе-
чить при проведении измерений стабиль-
ность значений строго контролируемых па-
раметров (заданной величины проскальзы-
вания, постоянства тормозного момента и 
др.). Из-за целого ряда причин (быстрый из-
нос и шлифование рабочей поверхности 
тормозных накладок, их нагрев при частом 
торможении, загрязнение и попадание в 
тормозной механизм воды и т.д.). При пол-
ном торможении колеса измерения обычно 
проводятся на коротких участках дорог, по-
этому выявление мест с недостаточным ко-
эффициентом сцепления (при маршрутном 
обследовании) затруднено. 

Таким образом, существующие в на-
стоящее время динамометрические прицепы 
позволяют измерять максимальную величи-
ну сопротивления скольжению шины по по-
верхности покрытия. 

В реальных условиях торможения ко-
леса автомобиля в начальный момент катят-
ся с проскальзыванием и лишь в конечной 
фазе торможения могут быть заблокированы 
(аварийное торможение). В этом случае име-
ет место проскальзывание от 0 до 100 %. 
Процесс торможения происходит по сле-
дующей схеме (рис. 2 б): 

– качения всех колес с частичным 
проскальзыванием до момента полной бло-
кировки колес одной из осей (1зона); 
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Рис. 2. Изменение коэффициента сцепления на торможении автомобиля: а – служебное, б – аварийное 

 

– движение колес заблокированной 
оси «юзом» (1 ось) и частичное проскальзы-
вание колес другой оси (2 ось) до момента 
их полной блокировки (2 зона). 

При служебном торможении автомо-
биля колеса катятся с частичным проскаль-
зыванием (рис. 2 а). 

Из приведенной схемы следует, что 
при торможении коэффициент сцепления при 
прочих равных условиях не остается посто-
янным, а зависит не только от скорости дви-
жения, но и от величины проскальзывания.  

Следовательно, принятые при расчете 
расстояния видимости о величине тормозно-
го пути лесовозного автопоезда допущения о 

том, что величина коэффициента сцепления 
сохраняется во время торможения постоян-
ной, не соответствует действительности. 

Получение объективных данных о 
величине сопротивления скольжению шины 
по поверхности покрытия во время тормо-
жения требует разработки как методов изме-
рения коэффициента, так и приборов, пред-
назначенных для этих целей. 
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РАБОТА ПОКРЫТИЙ ЛЕСОВОЗНЫХ АВТОДОРОГ ПОД НАГРУЗКОЙ 
В ПРОЦЕССЕ ДЛИТЕЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

А.В. СКРЫПНИКОВ, доц., докторант каф. транспорта леса и инженерной геодезии 
ВГЛТА, канд. техн. наук 

 процессе эксплуатации в покрытии лесо-
возной автомобильной дороги возникаю-

щие напряжения и усилия, приводящие к де-
формированию слоев асфальтобетона, опре-

деляются характером нагрузки от автомо-
бильного транспорта и от климатических, 
водно-тепловых, факторов. Проблемой оценки 
влияния различных нагрузок на эксплуатаци-

В 
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онную надежность дорожных конструкций 
занимались многие авторы: В.В. Сильянов, 
И.А. Рыбьев, В.Д. Казарновский, А.В. Смир-
нов, А.А. Иноземцев, С.К. Илиополов, А.В. 
Руденский [1–7] и др. Для анализа работы по-
крытия в процессе эксплуатации рассмотрены 
основные виды нагрузок транспортных 
средств. 

В связи с большим потоком автомо-
билей, движущихся с различными скоростя-
ми и имеющих различную грузоподъем-
ность, нагрузка на дорожную одежду и, в 
частности, на покрытие носит нестационар-
ный во времени характер. От стоящих авто-
мобилей на дорожную одежду воздействует 
статическая нагрузка, определяемая весом 
автомобиля и площадью ее распределения. 
При движении автомобиля возникает боль-
шой спектр нагрузок и воздействий, которые 
носят кратковременный характер и подобны 
ударным импульсам. Вертикальная состав-
ляющая нагрузки обычно суммируется с ка-
сательными нагрузками, направленными в 
сторону, противоположную движению по 
поверхности покрытия. При движении каса-
тельные нагрузки составляют 3–5 % от вер-
тикальной [4, 8–10]. При торможении авто-
мобилей касательные воздействия составля-
ют 1–5 % при гололеде и 30–50 % при сухом 
покрытии от вертикальной нагрузки [3]. На-
личие на покрытии неровностей, волн и на-
плывов приводит к росту коэффициента ди-
намичности воздействия подвижных нагру-
зок. Помимо воздействия автотранспорта 
необходимо принимать во внимание напря-
жения, возникающие в покрытии в результа-
те циклических колебаний температуры, и 
наличие градиента температур в конструк-
ции, напряжения, вызываемые давлением 
льда в порах асфальтобетона при перемен-
ном замораживании и оттаивании, гидрав-
лические импульсы воды в порах при проез-
де автомобилей по влажному покрытию, а 
также напряжения, возникающие в результа-
те деформаций основания. 

Таким образом, работа покрытий в 
процессе эксплуатации проходит при крайне 
неблагоприятном воздействии как нагрузок, 
так и климатических факторов. Причем воз-

действия носят разнообразный характер, что 
вносит большие трудности в оценку их 
влияния на эксплуатационно-прочностные 
показатели автомобильных дорог. 

Оценка работы покрытий лесовозных 
автодорог заключается в определении и ана-
лизе напряжений или деформаций от воз-
действия эксплуатационных нагрузок. При 
этом необходимо учитывать, что асфальто-
бетон представляет собой термопластичный 
материал, изменяющий свои свойства в за-
висимости от температуры и режимов на-
гружения. В процессе эксплуатации в по-
крытии под воздействием нагрузок могут 
возникать как обратимые (упругие), так и 
необратимые (пластические) деформации. 
Рассматривая работу асфальтобетонного по-
крытия, необходимо определить соответст-
вие этой среды (асфальтобетонного покры-
тия) теориям упругости или вязкоупругости. 
Если же при воздействии расчетной нагруз-
ки на поверхность такой среды все деформа-
ции мгновенно восстанавливаются, то такая 
среда называется упругой и характеризуется 
модулем упругости и коэффициентом Пуас-
сона. При восстановлении прогиба поверхно-
сти спустя некоторое время среда называется 
вязкоупругой и характеризуется модулем де-
формации и временем релаксации. И если 
после расчетной нагрузки остается след, то 
среда обладает упругостью и пластичностью 
и называется упруго пластичной. 

При назначении вида среды, характе-
ризующего дорожную конструкцию, многие 
авторы [3, 4, 6, 10–17] опираются на наиболее 
часто проявляемые свойства в процессе экс-
плуатации. При этом отмечается, что при 
оценке воздействия нагрузки на асфальтобе-
тонное покрытие чрезвычайно сложно учесть 
все свойства асфальтобетона при различных 
температурах и режимах нагружения. Поэто-
му отдельно рассматриваются системы, обла-
дающие свойствами упругой, вязкоупругой 
или упругопластичной среды. При этом в 
расчеты вносятся определенные допущения, 
приводящую ту или иную систему к реальной 
работе асфальтобетонного покрытия. 

Так, в работе А.В. Смирнова [5] рас-
сматривается задача о деформациях поверх-



ЛЕСОИНЖЕНЕРНОЕ ДЕЛО 

ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2005 130

ности упругого полупространства от воздей-
ствия вертикальной нагрузки интенсивно-
стью q, распределенной по кругу радиусом а 
и движущейся по горизонтальной поверхно-
сти равномерно со скоростью К (рис. 1). 

 
Рис. 1. Расчетная схема 

Отмечается, что при движении в лю-
бой точке полупространства действуют об-
щие законы механики: закон сохранения ко-
личества движения, закон сохранения и пре-
вращения энергии, закон сохранения массы. 
Движение единичной массы поэтому рас-
сматривается как бесконечная совокупность 
этапов перехода этой, массы из одного по-
ложения равновесия в другое. 

Составлено уравнение равновесия 
элементарного объема полупространства с 
сосредоточенной удельной массой р. Упру-
гое сопротивление полупространства де-
формациям сжатия и сдвига учтено через 
постоянные упругости Ламе 

;
)21)(1( vv

Ev
−+

=λ                         (1) 

,
)1(2 v

E
+

=μ                              (2) 

где E  и v  – модуль упругости и коэффици-
ент Пуассона материала полупрост-
ранства. 
После составления уравнения равно-

весия и его решения находят прогиб поверх-
ности в направлении оси X и Z [5] 
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При V = 0 было получено статистиче-

ское решение задачи воздействия верти-
кальной нагрузки на упругое полупростран-
ство, выражаемое прогибом под центром на-
грузки 
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По данным уравнениям определяются 
значения прогибов поверхности и на неко-
тором удалении от центра нагружения, а 
также и горизонтальные перемещения Ux. 

Полученные решения могут быть ис-
пользованы для приближенного определения 
прогибов поверхности упругого полупро-
странства при известном увеличении модуля 
упругости за счет вязкости с ростом скоро-
сти движения нагрузки. 

Учитывая, что реальные дорожные 
конструкции состоят из нескольких слоев, 
имеющих помимо упругих характеристик еще 
и вязкопластичные свойства, можно отметить, 
что для изучения их напряженно-деформиро-
ванного состояния под воздействием нагрузки 
необходимо рассматривать деформации и на-
пряжения упруговязкой слоистой среды. 

Б.С. Радовским [10] предложено наи-
более приемлемое для изучения поставлен-
ной задачи решение о напряженно-деформи-
рованном состоянии многослойного вязко-
упругого полупространства, представленно-
го моделью Фойгта, при воздействии под-
вижной нагрузки [15]. Получено выражение 
для определения прогиба поверхности 
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Е – модуль упругости материала Фойгта; 
η  – коэффициент вязкости последствия; 
g – интенсивность равномерного распре-

деления нормальной нагрузки; 
V – скорость движения нагрузки;  
а – радиус круга нагружения; 
К – модуль объемного сжатия. 

Оценить степени приближенности 
каждой из теорий поведения асфальтобетона 
при воздействии подвижной нагрузки можно 
исключительно экспериментальным путем, 
сопоставляя данные теории и практики. 

А.В. Смирновым [5] также рассмат-
ривается напряженно-деформированное со-
стояние сплошных и слоистых сред при ди-
намическом ударе. 

В реальных дорожных конструкциях 
данный вид нагружения может возникать 
при прохождении эксплуатационных нагру-
зок по поверхностям покрытия с высокими 
скоростями. Отмечается, что при хорошей 
ровности покрытия данный вид нагружения 
не наблюдается, а возникает лишь в период 
разрушения покрытия. 

Математическому моделированию 
поведения дорожной конструкции под на-
грузкой посвящены работы С. К. Илиополо-
ва [3, 12]. Им были созданы механико-
математические модели системы «дорожная 
одежда-грунт» различного уровня. С их по-
мощью описаны основные особенности по-
ведения элементов системы при статическом 
и динамическом нагружениях, на основании 
теорий упругости и вязкоупрутости. 

К рассмотрению были приняты пло-
ская модель и модель неограниченного мно-
гослойного полупространства.  

Отмечено, что плоская механико-
математическая модель, основанная на ис-
пользовании краевой задачи вязкоупругости, 
достаточно точно учитывает реальное со-
стояние конструкции в плоском сечении. Ее 
основной недостаток – невозможность учета 
изменения напряженно-деформированного 

состояния вдоль конструкции, а также необ-
ходимость задания нагрузки постоянной в 
любом ее сечении и невозможность описания 
эффектов, связанных с движением нагрузки. 

Следующим уровнем модели являет-
ся представление всей конструкции как мно-
гослойного полупространства с плоскопа-
раллельными границами. Данная модель по-
зволяет эффективно строить решения и ис-
следовать требуемые характеристики дина-
мического напряженно-деформированного 
состояния. На основе поставленных числен-
ных экспериментов было отмечено влияние 
динамики нагружения системы, определяе-
мой скоростью движения нагрузки, ровности 
поверхности, сопутствующей вибрации, на 
количественные и качественные характери-
стики напряженно-деформированного со-
стояния ее элементов [3, 12]. В результате 
была выявлена тенденция к появлению и 
развитию отрыва слоев друг от друга вблизи 
боковой кромки. Рассматривалось решение 
задачи о воздействии подвижной нагрузки 
на конструкцию дорожной одежды при про-
хождении через неровность покрытия. Воз-
действие оценивалось через давление колеса 
на покрытие. Отмечено, что сравнительно 
малая неровность может увеличивать давле-
ние на покрытие (по сравнению со статиче-
ским) в десятки раз. Максимум давления 
приходится либо на саму поверхность, либо 
(при высоких скоростях) за ней. 

При решении задачи динамического 
воздействия подвижной нагрузки была дана 
характеристика генерируемых ею частотных 
колебаний, оказывающих влияние на по-
верхностные свойства асфальтобетона и ко-
торыми нельзя пренебрегать. Особенностью 
напряженно-деформированного состояния 
системы выделена возможность подвижной 
нагрузки генерировать движущуюся волну 
«выпучивания» перед собой. Данное свойст-
во вносит существенный вклад при оценке 
напряженно-деформированного состояния 
верхних слоев покрытия при движении с вы-
сокими скоростями нагрузок больших уров-
ней. Волна «выпучивания» становится более 
выраженной в зонах торможения больше-
грузного транспорта. 
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Отмечается, что проявление асфаль-
тобетоном в различных сочетаниях свойств 
релаксации напряжений, запаздывающей 
упругости, а также структурных изменений 
в процессе деформирования и их частичной 
обратимости приводит, для описания его по-
ведения, к сложным выражениям. Постав-
ленная задача по описанию закономерностей 
поведения асфальтобетона решается на ос-
новании общего закона деформирования, 
учитывающего влияние фактора времени и 
предыстории нагружения на деформативные 
характеристики материала [3] 
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где −)();( nn tt σξ  деформация и напряжения в 
момент наблюдения tn; 

t – время, предшествующее моменту t n; 
Q(tn – t) – функция влияния напряжений 

σ(t) в момент времени t n на дефор-
мацию в момент времени tn. 
Значения функции Q (tn – t) определя-

ются экспериментально, по испытаниям ма-
териала на ползучесть. При этом для анализа 
деформированного поведения асфальтобе-
тонных покрытий, используется выражение 

Q (th – t ) = Pe-attp-1,                (8) 
где Р – параметр, характеризующий влияние 

фактора времени на процесс развития 
деформаций; а – показатель, характе-
ризующий изменения свойств мате-
риала в процессе деформирования. 
В конечном итоге для анализа пове-

дения асфальтобетонных покрытий в экс-
плуатационных условиях, при непрерывном 
изменении режима нагружений и темпера-
тур, предложено выражение 
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Если свойства покрытия не изменя-
ются во времени, напряжения и деформации 
определяются по формуле 
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где G – модуль деформации, соответствую-
щий t = 1с. 

Таким образом, для более полного 
описания реологических свойств асфальто-
бетонного покрытия используются парамет-
ры Р, физическую природу которого следует 
рассматривать как характеристику степени 
пластичности материала, и модуль деформа-
ции G. Этими параметрами определяются 
время релаксации λ , модуль упругости Е и 
вязкость η . 

Рассматривая по полученным урав-
нениям напряженно-деформированное со-
стояние асфальтобетонного покрытия, нами 
установлены зависимости условия приложе-
ния нагрузки на характеристики асфальтобе-
тона: модуль упругости, вязкость материала 
и степень пластичности. В условиях сложно-
го напряженного состояния реальной работы 
покрытия для практических целей целесооб-
разно рассматривать именно те типы загру-
жения, которые имеют место в конструкции 
в процессе эксплуатации. В этом случае рас-
четные характеристики покрытия будут со-
ответствовать эксплуатационным. 

Оценка несущей способности асфаль-
тобетонного покрытия под воздействием 
сдвигающего усилия приведена в работе А. А. 
Иноземцева [19]. Постановка и решение зада-
чи основаны на оценке прочности конструк-
ции путем ее расчета по предельному равно-
весию, применяемому для статически неопре-
делимых строительных конструкций. При вы-
боре расчетной схемы был использован опыт 
сопротивления асфальтобетонного покрытия 
вдавливанию жесткого штампа (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема поверхностей нарушения 

сплошности среды в момент 
предельного сопротивления местному 
давлению 
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Схема действующих усилий пред-
ставлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема действующих усилий 

Предполагается, что для отделения 
невесомой трехгранной призмы от окру-
жающей среды необходимо преодолеть силы 
сцепления и трения, а также, приближенно, 
предел прочности материала покрытия сжа-
тию Rсж. Следовательно, из усилий, дейст-
вующих на призму, неизвестными являются 
и рк, и σ а Обозначив через F – площадь 
плоскости «вс», через Fcos a – площадь 
плоскости «т» и через Fsin a – площадь 
плоскости «ас», составлено уравнение рав-
новесия 
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где ;ñæfRC +=τ  
С – сцепление; 
f – статистический коэффициент трения. 

Используя сумму проекций всех уси-
лий на направление ατ  
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и отношение между Rсж и С: 
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где −ρ угол трения, получим итоговую фор-
мулу 
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Согласно полученному выражению 
отношение предела прочности покрытия к 
пределу прочности на сжатие материала по-
крытия является функцией угла отклонения 
направления действия нагрузки от нормали к 
поверхности покрытия, коэффициента трения 
материала f и угла наклона плоскости сколь-
жения к поверхности покрытия (угла α ). 

Решение для однослойного покрытия 
применимо и для двухслойных, что под-
тверждается результатами опытов по вдав-
ливанию жесткого штампа. Приведенное А. 
А. Иноземцевым [19] решение позволяет по-
лучать данные по оценке сдвигоустойчиво-
сти покрытий при различном угле ф прило-
жения нагрузки (от 0 до 90°) в зависимости 
от Rсж, С и f. Интерес данного решения обу-
словлен тем, что приложение нагрузки под 
углом к покрытию и изменения в процессе 
исследования величины угла приложения 
определяют реальный характер воздействия 
сдвигающих усилий. При этом не оценива-
ются свойства асфальтобетона как упруго-
вязкого и вязкоупругого тела, что является 
существенным недостатком. 

Основные закономерности работы 
покрытий под нагрузкой в условиях дли-
тельной эксплуатации нашли определенное 
отражение в Инструкции по проектирова-
нию дорожных одежд нежесткого типа ВСН 
46-83 [20]. При этом расчет дорожной одеж-
ды ведется по следующим критериям проч-
ности: 

– сопротивление сдвигу в грунтах и 
слоях из слабосвязных материалов; 

– сопротивление растяжению при из-
гибе монолитных слоев; 

– сопротивление упругому прогибу 
всей конструкции; 

– сопротивление сдвигу слоев покры-
тия при высоких положительных температу-
рах. 

Расчетными характеристиками асфаль-
тобетонных слоев являются модули упругости 
при динамичном и статическом нагружении 
при различных температурах, сопротивление 
растяжению при изгибе, сцепление и ком-
плексный коэффициент, характеризующий 
внутреннее трение асфальтобетона. 
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Напряженно-деформированное со-
стояние конструкции в соответствии с ВСН 
46—83 при всех видах загружения оценива-
ется комплексно. При этом не в полной мере 
учитывается изменение свойств асфальтобе-
тона при воздействии температуры, что ока-
зывает особое влияние на его устойчивость 
при сдвигающих усилиях. 

Оценка прочностных характеристик 
покрытия ведется со многими допущениями. 
Допустимый уровень надежности проекти-
руемой конструкции на конец периода меж-
ду капитальными ремонтами Ки выбирается 
от типа покрытия в зависимости от техниче-
ской категории. В зависимости от Кн выби-
рают и коэффициент прочности Кпр, который 
должна иметь дорожная одежда к концу рас-
четного периода. С учетом коэффициентов 
Кпр и Кн определяются расчетные значения 
характеристик асфальтобетона и влажности 
грунта. Влияние динамических нагрузок, не-
благоприятных погодно-климатических фак-
торов, усталости материала приближенно 
определяется вводом в расчет различных ко-
эффициентов. Изменения свойств асфальто-
бетона во времени учитываются введением 
коэффициентов усталости и снижения проч-
ности от воздействий погодно-климати-
ческих факторов.  

В соответствии с Инструкцией до-
рожная одежда под нагрузкой должна рабо-
тать в упругой стадии без возникновения ос-
таточных деформаций, что не является ре-
альной работой конструкции. 

А.В. Смирновым [5] предлагается ме-
тод расчета дорожной одежды с учетом на-
копления остаточных деформаций. Им отме-
чено, что в действующем методе расчета, в 
основу которого положена теория упруго-
сти, не отражается возможность накопления 
остаточных деформаций конструкций до-
рожной одежды во времени. 

Основным показателем, оцениваю-
щим транспортно-эксплуатационное состоя-
ние автомобильной дороги, является ров-
ность. Сохранение эксплуатационных ка-
честв автомобильной дороги в процессе дли-
тельной эксплуатации возможно лишь при 
учете механики накопления пластических 

деформаций во всех конструктивных слоях 
дорожной одежды и более жестких требова-
ний, предъявленных к материалам, приме-
няемым в дорожном строительстве. При 
этом необходимо учитывать способность 
материалов в различной степени проявлять 
упругие и пластические свойства. Степень 
их проявления зависит от уровня напряже-
ний, числа и длительности загружений. Та-
ким образом, учитывая число и время на-
гружений, упругие и вязко-упругие свойства 
материала и используя теорию наследствен-
ной ползучести и соотношение Больцмана-
Вольтерра при моделировании упругопла-
стических свойств материалов, общая отно-
сительная деформация составит 
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где R – предел прочности материала на сжа-
тие; 

Еу и Ед – модули упругости и деформа-
ции; 

σ  – напряжение сжатия; 
N – число нагружений, которые должен 

выдержать материал до разрушения; 
n – реализованное число нагружений; 
t – время действия напряжения; 
tp – время релаксации напряжений.  

Полная вертикальная деформация ку-
бического элемента объемом dx, dy, dz, рас-
положенного в упруго пластическом полу-
пространстве (сплошном или слоистом), со-
ставит при условии сопротивления боковому 
расширению 
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При рассмотрении слоистого полу-
пространства, состоящего из М слоев, пол-
ный прогиб ее поверхности при n раз нагру-
жениях под центром нагрузки составит 
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где σ, Eyj, Eдj, [R], vj, hj., tpj – напряжения 
сжатия, модуль упругости, модуль 
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деформации, прочность на сжатие, 
коэффициент Пуассона, толщина и 
время релаксации материала j-гo 
слоя полупространства; 

Dj – диаметр круговой площади нагру-
жения j-гo слоя полупространства; 

V – скорость горизонтального переме-
щения нагрузки по поверхности по-
лупространства. 
Учитывая, что в реальной работе по-

крытия деформационные и прочностные по-
казатели слоев переменны в соответствии с 
температурами и влажностным режимом, то 
полные прогибы слоистой конструкции не-
обходимо рассматривать в период работы на 
талом грунтовом основании, когда величины 
прогибов и деформаций существенны. Сле-
довательно, к этому периоду относятся чис-
ло загружений n, а к заданному сроку служ-
бы дорожной одежды Т – предельное число 
загружений до разрушения N. Поэтому 
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где noi – месячное число нагружений в i-и 
месяц. 
Таким образом, полный прогиб по-

верхности к периоду времени Т с учетом из-
менения деформативных характеристик сло-
ев при переменных температурах и влагосо-
держании в течение i-x месяцев в году со-
ставит 
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Ha основе полученного решения име-
ется возможность определения времени Т дос-
тижения слоистой конструкцией определен-
ной величины деформаций поверхности Un 

T [ ] [ ]
( )

[ ]

.

1
lg

lg1

1

0
2

,
2

∑∑ ⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−

−
=

i M

i
j

v
pjt

ijD

jjiÄ

iiij

n
n

he
NRE
nv

UU
σ

 (20) 

Практическая оценка результатов по-
лученного решения [4, 5] показывает, что 
несущая способность дорожной одежды, 
рассчитанной по инструкции ВСН 46-83, в 

1,5–2,3 раза ниже, чем по приведенному ме-
тоду. 

Таким образом, преимущество данно-
го метода состоит в том, что решение по-
строено непосредственно на оценке эксплуа-
тационно-прочностных показателей автомо-
бильной дороги и в нем учитываются осо-
бенности напряженно-деформированного 
состояния дорожной одежды. При этом рас-
сматриваются модуль деформации, модуль 
упругости, время релаксации и прочность на 
сжатие материалов конструкции. 

Проанализировав исследования мно-
гих авторов [3, 6, 10, 12, 15, 21–25, 46] для 
различных случаев напряженно-деформи-
рованного состояния дорожных одежд и по-
крытий при различных условиях загруже-
ний, действующие и предлагаемые методы 
расчета дорожных конструкций, можно ска-
зать, что степень приближения полученных 
ими моделей, характеризующих работу по-
крытий автомобильной дороги и дорожных 
одежд, зависит от прочностных и деформа-
ционных параметров, применяемых ими при 
оценки работы конструкции. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ВЫБРОСОВ АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА НА 
ПРИДОРОЖНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ 

О.В. РЯБОВА, доц., докторант каф транспорта леса и инженерной геодезии ВГЛТА,  
канд. техн. наук, 
А.В. СКРЫПНИКОВ, доц., докторант каф транспорта леса и инженерной геодезии 
ВГЛТА, канд. техн. наук 

есные экосистемы находятся в постоян-
ной динамике, направления их изменений 

определяются не только естественными, но и 
искусственными (антропогенными) фактора-
ми: промышленным и транспортным загряз-
нением; интенсивными рекреационными на-
грузками и т. д. Все чаще и на все более уве-
личивающейся площади проявляются неже-

лательные последствия: деградация лесных 
насаждений; снижение их устойчивости и 
эстетической ценности; обеднение биологи-
ческого разнообразия. Крайне важно посто-
янно контролировать ситуацию для того, 
чтобы в случае необходимости принимать 
безотлагательные меры. Имеющийся отече-
ственный и зарубежный опыт свидетельству-

Л 
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ет, что одним из важнейших методов реше-
ния этой актуальной задачи является созда-
ние системы постоянных пробных площадей, 
заложенных в различных створах наблюде-
ний с последующим систематическим прове-
дением комплексных наблюдений по стан-
дартизованной методике. 

Закладка постоянных пробных пло-
щадей с последующим проведением на них 
длительных наблюдений – хорошо извест-
ный и надежный метод исследований, по-
зволяющий получить разностороннюю дос-
товерную информацию о состоянии лесных 
сообществ и их динамике под воздействием 
различных факторов. Основными объектами 
такого рода наблюдений являются расти-
тельность, которая одновременно является и 
основным компонентом биосферы, и инди-
катором ее состояния в целом, а также 
снежный покров. По растительности опре-
деляется эффект воздействия, а по загрязне-
нию снежного покрова – величина или доза 
этого воздействия. 

Выбор именно такого способа иссле-
дования объясняется тем, что сезонный 
снежный покров является одним из основ-
ных индикаторов состояния воздушного 
бассейна [1]. Исследование химического со-
става снега имеет определенные преимуще-
ства – в сезонном снежном покрове полно-
стью сохраняется информация о веществах, 
поступивших вместе с атмосферными осад-
ками или в результате аэрозольного выпаде-
ния за весь холодный период года. Поэтому 
анализ концентраций химических элементов 
и соединений, содержащихся в снеге, одно-
значно соответствует их количеству в атмо-
сфере исследуемого региона. 

Снег отбирался на 4 створах наблю-
дений по общепринятой методике в трех-
кратной повторности. Створы располагались 
перпендикулярно дороге Москва–Ростов 
(Дон), точки отбора находились на расстоя-
нии 10, 30, 70, 110, 190 м от полотна дороги 
(рис. 1) [3]. Выбор именно этих мест иссле-
дования объясняется направлением розы 
ветров. 

Снеговую воду фильтровали под дав-
лением дважды, первый раз для отделения 

взвесей, второй раз для отделения концен-
трата растворенной формы тяжелых метал-
лов после концентрирования их во внутри-
комплексные соединения тиооксинатом на-
трия (C9H6NSNa·2Н2О) для обеспечения бо-
лее полного осаждения тяжелых металлов. 
Подобная процедура гарантирует выделение 
94–96 % примесей [2]. 

Полный микроэлементный анализ 
природных вод включает в себя следующие 
этапы: отделение (фильтрование) взвешен-
ных частиц; предварительное концентриро-
вание микроэлементов, находящихся в рас-
творенной форме; отделение (фильтрование) 
концентрата растворенной формы микро-
элементов; микроэлементный анализ как 
концентратов взвешенных частиц, так и 
концентратов растворенной формы метал-
лов. 

В работе химический анализ фильт-
ров не проводили. Все выводы сделаны по 
количеству взвесей, содержащихся в снеге. 

Из предыдущего опыта известно, что 
на взвесях оседают в разной степени все 
элементы таблицы Менделеева. Концентра-
ция взвесей в снеговой воде является своего 
рода маркером, отражающим токсилогиче-
скую ситуацию вдоль дороги. Количество 
взвесей измерялось на торсионных весах по 
разнице масс высушенного фильтра со взве-
сями и чистого фильтра. 

Состояние древостоя оценивали ви-
зуально по пятибалльной шкале – от здоро-
вых деревьев до сухостоя. Категорию со-
стояния определяли по совокупности при-
знаков: ажурности кроны; приросту по вы-
соте; состоянию ветвей, ствола и корней. 
При этом нами принят порядок возрастания 
баллов для более здоровых деревьев, что, на 
наш взгляд, логичнее соответствует поня-
тию «жизненное состояние древостоя» 
(ЖСД): 

5 – здоровые деревья без внешних 
признаков ослабления, с густой зеленой 
кроной, с нормальными для данного возрас-
та и условий местопроизрастания прироста-
ми последних лет. 

4 – ослабленные деревья характери-
зуются слабо ажурной кроной (повреждени-
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ем до 1/3 фотосинтезирующего аппарата), 
укороченным приростом в высоту, усыхани-
ем отдельных ветвей, повреждением или не-
большим местным отмиранием ствола, от-
дельных корневых лап. 

3 – сильно ослабленные деревья с 
ажурной кроной (с повреждением и усыха-
нием до 2/3 фотосинтезирующего аппарата), 
с сильно укороченным приростом или без 
него, суховершинные, со значительными по-
вреждениями, поражениями ствола, корне-
вых лап, в ряде случаев наблюдается час-
тичное заселение дерева стволовыми вреди-
телями при местном типе ослабления. 

2 – усыхающие деревья с сильно из-
реженной кроной или только отдельными 
живыми ветвями (с повреждением более 2/3 
фотосинтезирующего аппарата), листва 
(хвоя) желтеет и осыпается, текущего при 
роста по высоте нет, по стволу и корням 
возможны насечки и единичные свежие по-
селения стволовых вредителей. 

1 – сухостой – деревья, усохшие в те-
кущем году или в прошлые годы, хвои (ли-
ствы) нет, вершинка, как правило, обломле-
на, кора и мелкие веточки легко отвалива-
ются, стволовые вредители вылетают или 
вылетели. 

 

 
Рис. 1. Карта-схема расположения створов наблюдения за экологическим состоянием придорожной 

полосы автомагистрали «Дон» 
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Рис. 2. Загрязнение снега от магистрали «Дон» в створах 

а) 1 – створ 7; 2 – створ 8; 3 – створ 9; 4 – створ 10; 5 – усредненное загрязнение; 
б) карта состояния деревьев на створе наблюдения 

 

         
Рис. 3. Категория деревьев и содержание взвесей в снеге в зависимости от расстояния до полотна 

дороги (а): 1 – категория деревьев, 2 – концентрация взвесей в снеге; доза-эффект зависимости 
жизненного состояния древостоя от концентрации взвесей, содержащихся в снеговой воде (б) 
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Т а б л и ц а  1  

Содержание взвесей в снеговой воде по створам наблюдений 7, 8, 9, 10 

Расстояние 
Створ                                                                     от полотна дороги 
 наблюдений                                           

10 30 70 110 190 

7 142,8 138,8 94,3 37,4 27,6 
8 266,4 157,2 70,3 56,3 29,4 
9 176,6 114,4 64,1 58,1 46,3 

10 156,2 172,3 131,2 86,0 73,1 
Усреднённое загрязнение 185,5 144,9 90,0 59,5 44,1 

 
 
 
В результате проведенных исследо-

ваний были получены данные по содержа-
нию взвесей в снеговой воде в зависимости 
от расстояния от дороги по 4 створам, мгл-1 
(табл. 1). 

По приведенным данным построен 
график зависимости содержания взвесей в 
снежном покрове от расстояния бровки 
земляного полотна дороги (рис. 2, а). На 
рис. 2, б изображена карта категории со-
стояния деревьев, а именно показатели 
жизненности деревьев, полученные на том 
же створе, на которой отбирался снег в рай-
оне 8 створа наблюдений. В пределах ство-
ров заложены трансекты, разбита на 20-
метровые квадраты, где положение каждого 
дерева закартировано, а на само дерево со-
ставлен паспорт с указанием видовой при-
надлежности, высоты, диаметра и состоя-
ния на момент обследования. Изолинии со-
стояния деревьев были построены на основе 
координат и данных по состоянию для всех 
деревьев на профиле. Таким образом, дан-
ная карта отражает влияние дороги на со-
стояние древостоя в целом, включая верх-
ний и нижний ярусы леса. На створе на-
блюдений взвеси, содержащиеся в снеге, 
являются «дозой», а данные категорий де-
ревьев – «эффектом». 

По этим данным построены графики 
зависимости категорий дерева и содержание 
аэрозолей в снеге от расстояния от полотна 
дороги (рис. 3, а). На рис. 3, б изображена до-
за – эффект зависимости жизненности де-
ревьев от взвесей, содержащихся в снеговой 
воде. Эта зависимость построена по данным 

рис. 3, а, причём связующим параметром 
служит расстояние от полотна дороги. 

По этим данным построены графики 
зависимости категории дерева и содержания 
аэрозолей в снеге от расстояния от полотна 
дороги (рис. 3, а). 

На рис. 3, б изображена доза-эффект 
зависимость жизненности деревьев от взве-
сей, содержащихся в снеговой воде. Эта за-
висимость построена по данным рис. 3, а 
причем связующим параметром служит рас-
стояние от полотна дороги. 

По карте категорий состояния де-
ревьев (рис. 2, 6) видно, что первые 40–50 м 
от дороги являются «критической зоной», в 
которой деревья умирают быстрыми темпа-
ми. Категория деревьев в этой зоне пример-
но равна 2. Такие деревья описываются как 
усыхающие – с сильно изреженной кроной 
или только отдельными живыми ветвями (с 
повреждением > 2/3 фотосинтезирующего 
аппарата), листва (хвоя) желтеет и осыпает-
ся, текущего прироста по высоте нет, воз-
можны единичные поселения стволовых 
вредителей. 

По зависимостям категории деревьев 
и взвесям, содержащимся в снеге от рас-
стояния от полотна дорога (рис. 3, а) видно, 
что по мере приближения к полотну дороги 
и соответственно увеличения содержания 
взвесей в снеге, происходит резкое сниже-
ние показателей жизненности деревьев. Не-
большое снижение показателей жизненности 
деревьев начиная со 130 м от полотна дороги 
и далее объясняется переходом к фоновому 
состоянию леса, которое всегда немного ху-
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же, чем при небольшом антропогенном воз-
действии (эффект стимулирования при ма-
лых дозах). 

По зависимости жизненности деревь-
ев от взвесей в снеговой воде (рис. 3, б), 
видно, что при содержании взвесей в снего-
вой воде более, чем 120 мг л-1 происходит 
резкое снижение величины категории дере-
ва. Из этого следует, что максимально воз-
можное содержание взвесей в снеге не 
должно превышать 120 мг л-1. Эта цифра яв-
ляется порогом токсического воздействия на 
исследованный тип леса со стороны авто-
транспорта в данных конкретных условиях. 

Магистраль «Дон» является наиболее 
напряженной транспортной магистралью 
Воронежской области и результаты, харак-
теризующие ее воздействие на лес можно 
считать наиболее выраженными. 

Данные по порогам токсического 
воздействия автотранспорта на различных 
магистралях необходимо накапливать. Эти 
данные и эта методика в целом даст в даль-
нейшем возможность осуществить экологи-
ческое нормирование воздействия авто-
транспорта на лес. 

Состояние лесных экосистем вдоль 
транспортной магистрали возможно улуч-
шить следующими мероприятиями: 

1) введение нормативов для авто-
транспорта, обязательная установка дожига-
телей, катализаторов и другие мероприятия 
конструктивного и эксплуатационного ха-
рактера; 

2) снижение интенсивности движе-
ния; 

3) строительство параллельных маги-
стралей для снижения нагрузки с уже 
имеющихся; 

4) транспортные развязки для обеспе-
чения непрерывного хода машины; 

5) посадка наиболее устойчивых по-
род деревьев (известно, что толерантность  

древесных пород повышается в ряду: 
дуб < ель < сосна < береза < тополь < ива). 
Но к кардинальным изменениям замена всех 
лесопосадок на тополь и иву не приведет, 
так как без принятия мер, касающихся непо-
средственно снижения антропогенной на-
грузки на лес, загрязнение очень скоро дос-
тигнет объема, неприемлемого даже для са-
мых устойчивых пород; 

6) строительство шумозадерживаю-
щих перегородок, которые одновременно в 
какой-то мере задерживают выбросы от ав-
тотранспорта, на всей протяженности маги-
страли; 

7) использование для таких перегоро-
док газопоглащающих блоков из сорбирую-
щих газ материалов (с периодической заме-
ной их). 

Проведенные исследования снежного 
покрова на четырех створах АД «Дон» на 
расстоянии до 200 м от полотна дороги по-
казали, что зона усыхания лесов от магист-
рали «Дон» составляет полосу шириной не 
менее 50 м по обе стороны магистрали, на 
которой лес имеет явные признаки повреж-
дения. Обнаружен порог токсического воз-
действия на лес от автотранспорта, который 
по взвесям составляет величину порядка 120 
мг л-1 снеговой воды. 
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К ВОПРОСУ О ВЗАИМОСВЯЗИ НЕТАРИФНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ВНЕШНЕЙ ТОРГОВЛИ И КРЕДИТНО-ДЕНЕЖНОЙ ПОЛИТИКИ 

В.С. ВАСИЛЬЕВ, ст. преп. каф. экон. теории МГУЛ, 
Т.В. ВАСИЛЬЕВА, доц. каф. экономики и организации на предпр. д/о и лесохимической 
промышленности МГУЛ 

«Точная настройка»: взаимосвязь 
механизмов 

Непрерывно возрастающая с начала 
прошлого столетия роль государства в эко-
номике ставит перед экономистами задачу 
разработки наиболее адекватных методов 
государственного регулирования. Процесс 
либерализации, пик активности которого 
пришелся на 80-е годы, не должен вводить в 
заблуждение: речь шла не столько о сокра-
щении роли государства, сколько о перене-
сении акцентов с одних методов государст-
венного регулирования на другие – с фис-
кальных на денежные. В конце концов, мо-
нетаризм, ставший идеологическим знаме-
нем неолиберализма, есть нечто иное, как 
более изощренная разновидность кейнсиан-
ства, включающая в механизмы «точной на-
стройки» и механизмы манипулирования 
денежным предложением, ранее высокомер-
но игнорировавшимся традиционным кейн-
сианством. Неслучайным представляется как 
обращение монетаристов к опыту прави-
тельственного регулирования экономики в 
годы, предшествовавшие Великой Депрес-
сии (как раз в то время наибольший акцент в 
экономической политике делался именно на 
деятельность центральных банков), так и их 
апология свободно плавающих курсов ва-
лют, не имеющих товарного обеспечения – 
ведь в этом случае задача регулирования де-
нежного предложения облегчается до мини-
мума. 

Для России положение усугубляется 
зависимостью от экспорта сырья. Как будет 
показано ниже, в случае выбора стратегии 
развития, опирающейся только на сырьевой 
экспорт, малейший «прокол» в выборе меха-
низмов экономической политики может ока-
заться роковым. 

Ориентация на сырьевой экспорт во-
обще-то уже довольно давно стала характер-
ной для нашей страны. Характерной на-
столько, что ряд исследователей уже по это-
му признаку зачисляет наше Отечество в 
число стран так называемой «мировой пери-
ферии», обреченной быть сырьевым придат-
ком развитого мира. Разбор столь серьезных 
материй не входит в число задач, поставлен-
ных в данной статье, но надо отдавать себе 
отчет в том, что правильное решение при-
кладных задач способно подтолкнуть к ре-
шению вопросов более общего характера. 

Исторический опыт «точной настройки» 
в России: удачи и просчеты 
За последнее время Россия демонст-

рировала как удачный, так и неудачный 
опыт экономического регулирования в сфере 
взаимосвязи внешнеторговой и кредитно-
денежной политики. В качестве удачного 
примера можно привести знаменитую ре-
форму С. Ю. Витте, сумевшего ввести без 
потерь для экономики золотой рубль. 

Перед амбициозным министром фи-
нансов Николая II стояла задача навести по-
рядок в денежном хозяйстве империи, не по-
вторив при этом печальный опыт своего 
предшественника И.А. Вышнеградского [1]. 
Накопив, благодаря экспортным операциям 
с зерном солидный золотой запас, Витте 
учел несколько обстоятельств. Первое: с 
введением золотого рубля цена экспорта 
может повыситься. Поэтому министр провел 
весьма серьезную девальвацию, установив 
курс вдвое ниже паритета покупательной 
способности. Второе – Витте учел зависи-
мость основного партнера России – Герман-
ского рейха – от русского зерна, что позво-
лило ему занять жесткую позицию на торго-
вых переговорах. Низкая эластичность спро-
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са на зерно по цене дала ему дополнитель-
ные козыри. Позицию же зерновых экспор-
теров – крупных помещиков, выступавших 
против реформ из-за опасений, что твердый 
рубль сократит их доходы, Витте сумел из-
менить, просто-напросто подкупив идеолога 
помещиков С. Шарапова, издателя газеты 
«Русский труд». 

К сожалению, в последнее время Рос-
сия не может похвастаться удачным опытом 
регулирования в этой сфере. Самым, пожа-
луй, печальным примером неудачного опыта 
стало введение «валютного коридора» в 
1995–98 гг., сопровождавшееся расцветом 
операций с государственными бумагами 
(печально знаменитые ГКО). 

Собственно, особого выбора у пра-
вительства и не было. Отмена весной 
1995 г. централизованных кредитов ЦБ в 
целях борьбы с инфляцией вызвала резкое 
увеличение спроса на рубли. Поэтому и 
«валютный коридор», остановивший рост 
курса рубля, и эмиссия ГКО, давшая сред-
ства бюджету, были на тот период оправда-
ны. Когда мы говорим об ошибках, надо 
говорить, прежде всего, о конкретных ме-
ханизмах проведения данной политики. И 
вот тут-то остается только пожалеть об от-
сутствии в российском правительстве ад-
министративных талантов, подобных та-
ланту Витте. 

Во-первых, курс рубля был зафикси-
рован на весьма высоком, по сравнению с 
потребностями экспортеров, уровне [2, 3], 
что в сочетании с сохранившейся высокой 
инфляцией удорожало российский экспорт. 

Во-вторых, безудержный рост эмис-
сии ГКО привел к включению так называе-
мого «механизма Понци» (проще говоря, 
финансовой пирамиды), когда средствами от 
продажи новых серий ГКО покрывались те-
кущие выплаты по старым, причем доход-
ность ГКО естественно возрастала с каждым 
новым их выпуском. Это привело к уходу 
значительной части потенциальных инве-
стиционных ресурсов на рынок ГКО (эффект 
вытеснения инвестиций), а затем, в связи с 
допуском на финансовый рынок нерезиден-
тов, российский бюджет полностью пере-

ключился на обеспечение сверхвысокой до-
ходности для обладающих громадными ре-
сурсами иностранных спекулянтов. 

Понятно, что такое положение могло 
казаться устойчивым только в силу высокой 
цены на главный продукт российского экс-
порта – нефть (и то надо сказать, что соци-
альные и экономические программы внутри 
страны практически не финансировались). 
Как только вследствие азиатского кризиса 
1997 г. конъюнктура рынка стала неблаго-
приятной и цены на нефть упали, крах эко-
номической модели стал неизбежен.  

Выбор механизмов взаимосвязи 
кредитно-денежной и внешнеторговой 
политики в условиях присоединения к 

ВТО и Киотскому протоколу 

Регулирование внешней торговли, 
проводимое национальным правительством, 
имеет целью улучшение торгового баланса. 
Оставим без внимания идеологическую сто-
рону вопроса (по мнению, например, эконо-
мистов неоавстрийского направления, по-
добная политика вообще невозможна и не-
эффективна), укажем только на то, что в се-
годняшних условиях эта цель для нацио-
нального правительства какой-либо страны, 
не относящейся к узкой группе высокораз-
витых, практически недостижима. Внешне-
торговая политика вообще оказывается под 
угрозой утраты национального суверените-
та. Так, например, российским производите-
лям практически невозможно попасть на 
рынок пищевых продуктов европейских 
стран не только из-за высоких импортных 
тарифов, но и из-за жесткой сертификации, 
которая вводится европейскими структура-
ми по требованию европейских лоббистов 
[4]. Еще более серьезные проблемы могут 
возникнуть при подключении национальной 
экономики России к механизмам ВТО и Ки-
отского протокола. 

В соответствии с требованиями ВТО 
в сфере внешнеторговой политики должны 
произойти следующие реформы: 

– рационализация структуры тарифа; 
– тарификация количественных огра-

ничений; 
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– ликвидация налоговых льгот и по-
давляющего большинства нетарифных барь-
еров. 

Не следует, однако, считать, что име-
ет место победа «фритредерства» над про-
текционизмом. Место упраздненных барье-
ров занимают другие. Это, прежде всего, 
обязательная сертификация качества про-
дукции (для лесного комплекса эта мера уже 
имеет огромное значение), требования Киот-
ского протокола и антидемпинговые меро-
приятия. Примечательно, что все эти меро-
приятия инициируются как раз из-за рубежа; 
национальные экономические институты не 
имеют практически никакой возможности 
для влияния, кроме кропотливой работы по 
«выращиванию лоббистов» интересов отече-
ственного бизнеса в международных эконо-
мических организациях. 

В долгосрочном плане эти мероприя-
тия ухудшают торговый баланс. Расходы на 
сертификацию удорожают экспортные това-
ры, лишая их конкурентного преимущества 
по цене. Ограничения по вредным выбросам, 
ставящиеся Киотским протоколом, ограни-
чивают промышленную деятельность и за-
ставляют увеличивать расходы на экологию, 
опять-таки удорожая готовую продукцию. 
Наконец, антидемпинговые мероприятия 
просто подрывают отечественную внешнюю 
торговлю (для примера достаточно вспом-
нить разразившуюся в середине 90-х гг. «ме-
таллургическую войну», когда сталелитей-
ные компании США обвинили российских 
металлургов в демпинге на основании того, 
что заработная плата российских рабочих 
показалась им чрезмерно низкой – что, в 
общем-то, было недалеко от истины). 

Таким образом, создается пагубная 
для экономики «вилка». В случае повыше-
ния цен производителями, необходимого для 
того, чтобы компенсировать возрастающие 
издержки, они начинают проигрывать в 
борьбе с зарубежными конкурентами. Кроме 
того, в российских условиях подобное по-
вышение цен способно раскрутить заново 
инфляционную спираль. 

В случае продаж по низким ценам 
приходится фиксировать реальные убытки, 

потому что экспортные субсидии требова-
ниями ВТО запрещены как инструмент дем-
пинга.  

Количественная оценка последствий 
нетарифного регулирования внешней 

торговли 

Согласно распространенному мне-
нию, разделяемому, в частности, специали-
стами Института народнохозяйственного 
прогнозирования РАН, количественный ана-
лиз результатов нетарифного регулирования 
внешней торговли практически невозможен. 
Мы попытаемся показать ошибочность по-
добного подхода. 

Для опровержения данной точки зре-
ния рассмотрим, например, такой важный 
элемент нетарифного регулирования, как 
сертификация. Нетрудно заметить, что по 
своим последствиям введение сертификации 
идентично таможенной пошлине на импорт: 
1) расходы на сертификацию являются над-
бавкой к цене товара и 2) несертифициро-
ванный товар не может быть продан. Чисто в 
плане экономических расчетов расходы на 
сертификацию идентичны адвалорной по-
шлине. Внутренняя цена сертифицированно-
го импортного товара может быть выражена 
формулой 

Pd = Pim* (1 + T), 
где Pim – цена, по которой товар импортиру-

ется (таможенная стоимость товара); 
Т – сумма ставки адвалорного тарифа и 

доли расходов на сертификацию в 
таможенной стоимости товара. 
В принципе, по точно такому же 

принципу можно анализировать последствия 
всех методов нетарифного регулирования, в 
основе которых лежат какие-либо платежи. 
Анализу не подлежат только мероприятия, 
являющиеся прямыми количественными ог-
раничениями либо полным запретом на ввоз. 

Теперь мы должны иметь в виду, что 
влияние колебаний курса валюты аналогич-
но изменению пошлин на импорт. Следова-
тельно, поскольку специалистами ИНП РАН 
уже была выведена методика оценки для 
импортной пошлины, целесообразно вос-
пользоваться ею при оценке последствий 
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добавления расходов на сертификацию, ко-
торые будут эквивалентны повышению им-
портной пошлины [5].  

Задача сводится к определению таких 
количественных соотношений между дина-
микой обменного курса и динамикой им-
портной пошлины, скорректированной на 
величину расходов на сертификацию, кото-
рые обеспечивают в итоге тождественный 
рост потребительских цен в стране-
импортере. 

Для дальнейшего анализа введем 
вслед за специалистами ИНП РАН понятие 
эквивалентной пошлины, которое характе-
ризует такой уровень защиты внутреннего 
рынка, который эквивалентен защититель-
ному эффекту падения курса национальной 
валюты. 

Введем следующие обозначения: 
Tt – исходная таможенная пошлина; 
Stt – доля исходной таможенной пошли-

ны в цене конечного потребления; 
Ix – индекс роста номинального курса 

валюты страны-экспортера; 
Ip – индекс роста цен в стране-

импортере – в общем случае дефля-
тор ВВП; 

K – коэффициент роста эквивалентной 
пошлины по отношению к исходно-
му значению таможенной пошлины; 

Et – эквивалентная таможенная пошли-
на. 
Коэффициент K рассчитывается сле-

дующим образом: 
K = (Ix/(Ip*Stt)) – 1/Stt + 1. 

Уровень эквивалентной пошлины 
есть произведение исходной импортной по-
шлины и коэффициента К. 

Et = Tt* K. 
Таким образом, если в результате 

роста номинального курса валюты страны-
экспортера эквивалентная пошлина состави-
ла 85 % вместо исходных 25 % (рост на 60 
проц. пунктов) и при этом импорт сократил-
ся на 30 %, то эластичность импорта от 
уровня импортной пошлины равняется – 0,5. 
Можно утверждать, что прибавка к импорт-
ной пошлине величины расходов на серти-
фикацию приведет к сокращению импорта в 

процентном отношении на величину, вдвое 
меньшую, чем эта прибавка. 

Можно ли использовать данную ме-
тодику при расчете последствий для экспор-
та? Да, возможно. Например, если мы хотим 
проанализировать последствия введения 
сертификации на лесные товары, нам доста-
точно знать характер изменений номиналь-
ного курса рубля, величину базовой импорт-
ной пошлины на лесные товары в стране-
импортере и рост цен лесных товаров в дан-
ной стране. 

Для продолжения нашего анализа не-
обходимо рассмотреть, какие последствия в 
стране-экспортере вызовет введение тех или 
иных мероприятий, носящих характер нета-
рифного регулирования. Для этого обратим-
ся к тому, каким образом рассчитывается 
такой важный показатель в нашей модели, 
как индекс роста курса валюты страны экс-
портера.  

Простейший пример представляет 
собой модель паритета покупательной спо-
собности, смысл которой в том, что на дли-
тельных временных интервалах изменения 
валютного курса представляют собой функ-
цию изменения внутренних и внешних цен 

Ix = Px – Pim = (Mx – M im) + 
+ (Vx – Vim) – (Yx – Yim), 

где символ ′ обозначает процентные измене-
ния; 

Рх и Рim – процентные изменения ин-
дексов цен в обеих странах; 

Мх и Мim – процентные изменения де-
нежной массы в обеих странах; 

Vx и Vim – процентные изменения ско-
рости обращения денег в обеих стра-
нах; 

Yx и Yim – процентные изменения реаль-
ного дохода в обеих странах.  
При неизменности скорости обраще-

ния денег и показателей дохода индекс роста 
курса валюты страны-экспортера зависит от 
процентных изменений количества денег в 
обращении. Отсюда следуют рекомендации 
при формировании экономической полити-
ки. 

При чистом плавающем курсе валю-
ты страны-экспортера (в данном случае Рос-
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сии) иностранная валюта не покупается. В 
этом случае рубль укрепляется, цены экс-
портируемых товаров растут и нетарифные 
ограничения усиливают сдерживающий эф-
фект во внешней торговле по причине того, 
что экспорт отечественных товаров зависит, 
в первую очередь, от цены. Стимулирование 
же экспорта за счет роста качества для сырь-
евого экспорта невозможно, а для несырье-
вого – очень сложно.  

При грязном плавающем курсе (то 
есть при проведении валютных интервен-
ций) курс рубля падает, но при этом количе-
ство денег увеличивается. Если проводить 
стерилизацию, то есть одновременно прода-
вать государственные бумаги, то роста ин-
фляции не происходит, но впрыскивание го-
сударственных бумаг приводит к эффекту 
вытеснения инвестиций и провоцирует за-
медление экономического роста. 

Но и при введении так называемого 
«валютного управления», когда курс отече-
ственной валюты жестко фиксируется на 
определенном уровне, могут возникнуть 
проблемы. Механизм валютного управления 
предусматривает только возможность авто-
матического изменения денежной базы (де-
нежной массы в обращении + резервы част-
ной банковской системы) при изменении ве-
личины золотовалютных резервов, но не 
предусматривает таких антиинфляционных 
механизмов, как «золотые точки», которые 
при классическом золотом стандарте играли 
роль ограничителя как денежной эмиссии, 
так и дефляции. Аргентинский опыт 90-х 

годов демонстрирует со всей очевидностью, 
как фиксированный курс может превратить-
ся в национальное бедствие: сперва банков-
ская система Аргентины инфлировала кре-
дит (используя приток капиталов и эффект 
мультипликатора), а затем, когда нереали-
стичность обменного курса стала очевидной, 
был выбран курс на жесткую конфискаци-
онную дефляцию с конфискацией вкладов 
населения. И все равно пришлось проводить 
девальвацию [6].  

Вывод, который следует из вышеиз-
ложенного, очевиден. При экспортной ори-
ентации российской экономики она обрече-
на на проведение крайне жесткой денежно-
кредитной политики, по крайней мере в дол-
госрочном плане. Любые попытки денежной 
экспансии приведут к ухудшению торгового 
баланса.  
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К ВОПРОСУ ПРИМЕНЕНИЯ НАЛОГОВЫХ РЕЖИМОВ  
В ЛЕСНОМ ХОЗЯЙСТВЕ 

Л.М. ЧЕРНЯКЕВИЧ, проф. каф. экономики и финансов МарГТУ, канд. экон. наук 

овершенствование экономического ме-
ханизма в лесном хозяйстве в соответст-

вии с Концепцией развития лесного хозяйст-
ва Российской Федерации до 2010 года 
должно быть направлено на обеспечение его 
бюджетной самоокупаемости и увеличение 
лесного дохода. Поставленная задача стано-

вится актуальной также в свете проводимой 
бюджетной реформы с учетом одобренной 
постановлением Правительства РФ от 22 мая 
2004 г. № 249 «Концепции реформирования 
бюджетного процесса в Российской Федера-
ции в 2004–2006 гг.». Ядром новой органи-
зации бюджетного процесса должна стать 

С 
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широко применяемая в мире концепция (мо-
дель) «бюджетирования, ориентированного 
на результаты в рамках среднесрочного фи-
нансового планирования», а основным на-
правлением реформы – поэтапный переход 
от сметного планирования и финансирова-
ния расходов к бюджетному планированию, 
ориентированному на достижение конечных 
общественно значимых и измеримых ре-
зультатов. В рамках бюджетного и управ-
ленческого учета главными распорядителя-
ми, распорядителями и получателями бюд-
жетных средств будут учитываться не толь-
ко расходы бюджета, но и поступления в со-
ответствующий бюджет.  

В настоящее время большая часть до-
ходов лесного хозяйства в бюджетах форми-
руется за счет платежей от отпуска древеси-
ны на корню. Законодательное признание 
этих платежей неналоговыми поступления-
ми восстановило рыночный характер цен на 
древесину, отпускаемую на корню.  

Рыночным механизмом установления 
платежей являются лесные аукционы (тор-
ги). В 2003 году из 112,7 млн. м3 заготовлен-
ной древесины по рубкам главного пользо-
вания 23,0 млн. м3 (25,9 %) продано на лес-
ных аукционах. Цена обезличенного 1 м3 

древесины на аукционах составила 62,2 руб. 
при 25,1 руб. по минимальным ставкам пла-
тежей за древесину, отпускаемую на корню, 
утвержденным Правительством РФ, то есть 
выше в 2,48 раза [1]. Проектом Лесного ко-
декса предусмотрено предоставление права 
аренды участков лесного фонда для заготов-
ки древесины на срок до 1 года, а единст-
венным критерием определения арендатора 
– максимальная сумма арендной платы, 
предложенная участниками аукциона.  

Уровень ставок лесных податей зави-
сит от породного состава и товарной струк-
туры лесосечного фонда; расстояния до 
пункта потребления, определяемого разря-
дом. Основными факторами, влияющими на 
превышение аукционных цен над мини-
мальными ставками, являются [1, 5, 6]: 

1. Мотивация организаторов лесных 
аукционов – лесхозов. Самый высокий уро-
вень превышения наблюдался в 2000–2001 гг., 

когда часть средств поступала непосредст-
венно лесхозам. В настоящее время лесные 
подати и арендная плата полностью посту-
пают в федеральный бюджет и бюджеты 
субъектов РФ и перераспределяются на фи-
нансирование лесного хозяйства через меха-
низм бюджетно-сметного финансирования. 

2. Превышение предложения над 
спросом: соотношение выставляемых на 
продажу лесосек от проданных составило в 
2003 году 3:1. Соответственно низкий уро-
вень конкуренции потенциальных покупате-
лей при проведении аукционов.  

3. При низких ценах на мелкую и 
дровяную древесину, отпускаемую на кор-
ню, и низком уровне капитализации лесо-
пользователи, приобретающие право на за-
готовку древесины на аукционах, специали-
зируются преимущественно на заготовке и 
реализации ценных сортиментов. 

4. Транспортная доступность лесосек, 
продаваемых на аукционе. 

5. Существенное влияние на уровень 
аукционных цен оказывает институциональ-
ный фактор – налоговый режим, выбранный 
лесопользователем для начисления и оплаты 
налогов и сборов. 

Проведенный нами анализ сегмента-
ции рынка лесопользования позволил вы-
явить основные категории покупателей пра-
ва заготовки древесины на аукционе [5]: 

– индивидуальные предприниматели 
и организации, имеющие право на освобож-
дение от налога на добавленную стоимость, 
у которых сумма выручки от реализации то-
варов (работ, услуг) без учета налога за каж-
дые три последовательных календарных ме-
сяца в совокупности не превышала один 
миллион рублей; 

– организации – налогоплательщики 
по обычному режиму налогообложения; 

– индивидуальные предприниматели 
и организации, применяемые упрощенную 
систему налогообложения; 

– физические лица. 
Влияние режимов налогообложения 

на экономические возможности лесопользо-
вателей покупателей при определении аук-
ционной цены изучены методом имитацион-
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ного моделирования. Сопоставимость срав-
ниваемых вариантов обеспечена по пород-
ному и товарному составу древесины, от-
пускаемой на корню, транспортным услови-
ям, технологии лесозаготовительного произ-
водства. Алгоритм расчетов включает [7]: 

1. Формирование производственной 
программы лесозаготовительного производ-
ства исходя из маркетингового анализа 
конъюнктуры рынка и сортиментной струк-
туры лесосечного фонда. 

2. Расчет средней цены реализации 
обезличенного 1 м3 древесины в круглом ви-
де. С учетом взаимозаменяемости сортимен-
тов средний уровень цены колеблется в пре-
делах от 300 р. до 360 р. 

3. Расчет нормативных переменных 
затрат на лесозаготовительное производство 
(без платежей за древесину, отпускаемую на 
корню), включающих оплату труда произ-
водственных рабочих, расходы на социаль-
ные нужды производственных рабочих 
(единый социальный налог), услуги лесовоз-
ного транспорта на вывозке, расходы на со-
держание и эксплуатацию оборудования. 

4. Условно-постоянные расходы при-
няты в размере 30 % от переменных затрат 
для организации налогоплательщика по 
обычному режиму налогообложения. 

5. Нормативная прибыль определена 
в размере 15 % выручки от реализации про-
дукции. 

6. Определение предельного (порого-
вого) значения цены обезличенного 1 м3 
древесины, отпускаемой на корню. 

Обработка информации осуществля-
лась с применением программного продукта 
«АРМ Лесопользование» и информацион-
ных технологий на базе Mikrosoft Excel.  

Предельное значение цены за древе-
сину, отпускаемую на корню, зависит от це-
новой среды на рынке лесопродукции: с 
увеличением цен на круглые лесоматериалы 
лесопользователи имеют значительные ре-
зервы для повышения цены за древесину, 
отпускаемую на корню, на лесных аукцио-
нах. Индивидуальные предприниматели и 
организации, имеющие право на освобожде-
ние от налога на добавленную стоимость 

или перешедшие на упрощенную систему 
налогообложения имеют значительные ре-
зервы для увеличения аукционной цены по 
сравнению с организациями налогоплатель-
щиками по обычному режиму налогообло-
жения. 

Переход индивидуальных предпри-
нимателей и организаций на упрощенную 
систему налогообложения осуществляется 
добровольно, если выполнены ограничения 
по объему выручки (не более 11 млн. руб. 
без налога на добавленную стоимость), чис-
ленности работающих (до 100 человек), доле 
участия других юридических лиц в уставном 
капитале (не более 25 %), стоимости аморти-
зируемого имущества (не более 100 млн. 
руб.) [3]. При переходе на упрощенную сис-
тему налогообложения налогоплательщик 
освобождается от налога на добавленную 
стоимость, налога на прибыль, налога на 
имущество предприятия и единого социаль-
ного налога, уплачивая отчисления в пенси-
онный фонд. Объектом налогообложения по 
упрощенной системе в 2004 г. могут быть 
выбраны: сумма выручки от продаж и вне-
реализационные доходы; доходы, умень-
шенные на величину расходов. 

Физические и юридические лица мо-
гут на подрядной основе выполнять лесохо-
зяйственные, лесовосстановительные и дру-
гие работы. В настоящее время на участках 
лесного фонда, не переданных в долгосроч-
ную аренду, эти виды работ выполняют 
лесхозы. До принятия закона РФ от 22 авгу-
ста 2004 г. № 122-ФЗ лесхозы являлись тер-
риториальным органом федерального орга-
на управления лесным хозяйством и выпол-
няли хозяйственные функции. В условиях 
недостаточного бюджетного финансирова-
ния на подрядную форму организации пе-
редавались частично только рубки ухода. 
Введение контрактной (договорной) формы 
выполнения лесохозяйственных работ, пре-
дусмотренной в проекте Лесного кодекса, 
будет определяться налоговыми режимами 
физических и юридических лиц, которые 
определяют, наряду с прочими факторами, 
условия эффективной деятельности испол-
нителей.  
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Т а б л и ц а  1  

Влияние налогового режима на предельное (пороговое) значение цены 
 за древесину, отпускаемую на корню 

Предельное значение 
платежей за древеси-
ну, отпускаемую на 

корню 

Средняя 
цена 1 м3 

древесины в 
круглом 
виде, руб. 

Объем, 
м3 

Выручка от 
реализации, 
тыс. руб. 

Переменные 
затраты на 

лесозаготовки, 
тыс. руб. 

Условно-
постоянные 
расходы, 
тыс. руб. 

Прибыль, 
тыс. руб. 

всего, тыс. 
руб. 

на 1 м3, 
руб. 

Индивидуальные предприниматели и организации, имеющие право  
на освобождение от налога на добавленную стоимость 

300 13320 3996,0 2380,28 689,3 599,4 327,0 24,5 
320 12480 3993,6 2230,18 689,3 599,0 475,1 38,1 
340 11760 3998,4 2101,5 689,3 599,7 607,8 51,7 
360 11080 3988,8 1980,0 689,3 598,3 721,2 65,1 

Организации – налогоплательщики по обычному режиму налогообложения 
300 13320 3386,4 2297,6 689,3 508,0 -108,4 -8,1 
320 12480 3384,4 2152,7 689,3 507,7 34,7 2,8 
340 11760 3388,5 2028,5 689,3 508,3 162,4 13,8 
360 11080 3380,3 1911,2 689,3 507,0 272,8 24,6 

Индивидуальные предприниматели и организации,  
применяемые упрощенную систему налогообложения 

300 13320 3996,0 2223,1 689,3 599,4 484,2 36,3 
320 12480 3993,6 2082,9 689,3 599,0 622,4 49,8 
340 11760 3998,4 1962,7 689,3 599,7 746,6 63,5 
360 11080 3988,8 1849,2 689,3 598,3 851,9 76,8 

 
Лесозаготовки в соответствии с Об-

щероссийским классификатором видов эко-
номической деятельности в России (Поста-
новление Правительства РФ от 17. 02. 2003), 
как и в мировой практике, наряду с лесово-
дством объединены понятием «лесное хозяй-
ство» и включены в группу «Сельское хозяй-
ство. Лесное хозяйство». Стимулирование 
предприятий к проведению лесозаготовок, 
работ и услуг в области лесоводства, полному 
освоению лесосечного фонда и развитию ры-
ночных отношений в лесном хозяйстве может 
быть реализовано через налоговый режим, 
подобный единому сельскохозяйственному 
налогу. Переход на уплату единого лесохо-
зяйственного налога организациями анало-
гично с единым сельскохозяйственным нало-
гом должен предусматривать замену уплаты 
налога на прибыль организаций, налога на 
добавленную стоимость, налога на имущест-
во организаций и единого социального нало-
га уплатой единого лесохозяйственного нало-
га, исчисляемого по результатам хозяйствен-

ной деятельности организаций за налоговый 
период. Организации, перешедшие на уплату 
данного налога, уплачивают страховые взно-
сы на обязательное пенсионное страхование в 
соответствии с законодательством Россий-
ской Федерации. Переход на единый лесохо-
зяйственный налог позволит увеличить при-
быль организаций, соответственно увеличить 
платежи за древесину, отпускаемую на кор-
ню, через процедуру аукционов, обеспечит 
равные конкурентные условия потенциаль-
ным участникам.  

Лесохозяйственными товаропроизво-
дителями признаются организации и инди-
видуальные предприниматели, производя-
щие продукцию, работы, услуги по лесному 
хозяйству, осуществляющие переработку 
древесины и реализующие эту продукцию, 
при условии, что в общем доходе от реали-
зации продукции (работ, услуг) таких орга-
низаций доля дохода от реализации произ-
веденной ими продукции (работ, услуг) по 
лесному хозяйству составляет не менее 70 
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процентов. Объектом налогообложения при-
знаются доходы, уменьшенные на величину 
расходов. Датой получения доходов призна-
ется день поступления средств на счета в 
банках и (или) в кассу, получения иного 
имущества (работ, услуг) и (или) имущест-
венных прав (кассовый метод). Расходами 
налогоплательщиков признаются затраты 
после их фактической оплаты. Ставка еди-
ного лесохозяйственного налога может быть 
принята аналогично единому сельскохозяй-
ственному налогу. 

Переход на единый лесохозяйствен-
ный налог обеспечит условия для капиталь-
ных вложений, так как в соответствии с еди-
ным сельскохозяйственным налогом расхо-
ды на приобретение основных средств при-
нимаются в момент ввода этих основных 
средств в эксплуатацию. 

Механизм влияния введения единого 
лесохозяйственного налога рассмотрен в ра-
боте [7]. Выполненные расчеты показали, 
что общая сумма доходов бюджета может 
быть увеличена, так как увеличится налого-
облагаемая база за счет перевода лесохозяй-
ственных, лесовосстановительных и других 
работ в лесном хозяйстве на контрактный 
(подрядный) метод. 

Реформирование экономической ор-
ганизации лесного хозяйства в направлении 
формирования рыночных условий является 
насущной задачей, требующей системного 
подхода к специфическому объекту управ-

ления – лесному фонду, составляющему на-
циональное богатство и обеспечивающему 
решение экологических, социальных и эко-
номических задач развития. 
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ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ ЛЕСОПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ В 
РЫНОЧНОЙ СРЕДЕ 

С.В. ФРОЛОВ, асп. Государственного Университета Гуманитарных Наук (ГУГН) 

 настоящее время эффективное функ-
ционирование предприятия невозможно 

без его правильного позиционирования на 
рынке или отдельном рыночном сегменте. 
Для достижения этого руководители, ис-
пользуя сильные стороны предприятия, до-
биваются конкурентных преимуществ на 
рынке или рыночном сегменте, тем самым 
создавая необходимые предпосылки для его 

эффективной деятельности в будущем. Это 
гораздо перспективнее получения быстрой 
выгоды от проведения сиюминутных сделок.  

Автор считает, что особую значимость 
проблема правильного позиционирования 
имеет для предприятий лесного комплекса в 
связи с его специфической институциональ-
ной средой, где преобладают небольшие 
предприятия, руководители которых часто не 

В 
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имеют значительного опыта деятельности в 
лесной сфере. Это заставляет их без опреде-
ленного обоснования переориентировать на-
правления деятельности, тем самым снижая 
конкурентоспособность своих предприятий и 
ухудшая их функционирование.  

Вопросам позиционирования пред-
приятия уделяют внимание многие специа-
листы в области стратегического менедж-
мента. Например, И. Ансофф в своей работе 
«Стратегическое управление» указывает, что 
для успешного позиционирования предпри-
ятия его необходимо оценить «взглядом из 
внешнего мира», а это требует проведения 
корректного анализа внешней среды и кор-
реляции ее с потенциалом предприятия. [1]  

Как указывалось выше, позициониро-
вание осуществляется в результате сегмен-
тации. Данный термин был впервые введен в 
пятидесятые годы Уэнделлом Смитом [2] в 
связи с переориентацией производителей на 
запросы потенциальных клиентов.  

При сегментации осуществляется вы-
бор приоритетных сфер деятельности пред-
приятия, определяется целевая группа, вклю-
чающая потребителей производимой продук-
ции в соответствии со структурой их спроса, а 
также географическая направляющая. 

Таким образом, сегмент рынка – это 
совокупность потребителей с одинаковой 
реакцией на определенные свойства товара и 
действия маркетинга, которые определяются 
в результате их дифференцирования по ти-
пам, различиям в потребностях, характери-
стиках и т.д. 

Осуществляя сегментацию, предпри-
ятие: 

1. На основе анализа своего потен-
циала, номенклатуры продукции, ее жизнен-
ного цикла и технологии производства опре-
деляет конкретный перечень целевых рын-
ков, на которые оно хочет получить доступ; 

2. Используя матричный анализ, фор-
мирует так называемые зоны стратегического 
хозяйствования для оценки их перспективно-
сти с точки зрения привлекательности и воз-
можности успешной конкуренции. По мнению 
специалистов в качестве критерия привлека-
тельности сегмента можно взять потенциал 

роста, увеличение рентабельности и общие 
тенденции развития макросреды. [3] 

3. Учитывая возможные изменения 
спроса, рентабельности предприятия, произ-
водственного потенциала определяет спосо-
бы позиционирования в соответствующих 
рыночных сегментах. 

Сегментирование может осуществ-
ляться по нескольким признакам. Например, 
некоторые авторы разделяют сегментацию 
на микро и макро. При макросегментации 
определяются товарные рынки в соответст-
вии с тремя основными вопросами, стоящи-
ми перед предприятием и связанными с 
портфельной стратегией: 

– вид бизнеса предприятия; 
– перспективный для предприятия 

вид бизнеса; 
– неперспективный вид бизнеса, от 

которого следует отказаться. 
При микросегментации детализиру-

ются внутрирыночные потребности, опреде-
ленные на стадии макросегментации и дета-
лизируются сегменты с целью достижения 
максимальной однородности спроса внутри 
каждого сегмента. Для этого можно исполь-
зовать критерии сегментации рынка, разрабо-
танные немецким маркетологом Г.Г. Леттау 
(табл. 1). 

Данная классификация предусматри-
вает две основные группы критериев сег-
ментации: по характеру и назначению товара 
для определенной группы потребителей и по 
типу потребителей. Кроме того, можно про-
водить сегментацию рынка в соответствии 
со степенью конкуренции в сегменте и 
имеющимся конкурентом. 

Сегментацию рынка лесотехнической 
продукции можно осуществить в соответст-
вии со следующими принципами: 

1. Сегментация клиентов по роду дея-
тельности (строительные организации, част-
ные фирмы, домохозяйства и т.д.); 

2. Сегментация продукции на стан-
дартную, специальную, заказную. Особенно 
это касается сектора деревообработки, где 
вероятна флуктуация товаров. 

3. Сегментация по поставкам и кана-
лам распределения продукции. 



ЭКОНОМИКА 

ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2005 152

Т а б л и ц а  1  
Критерии сегментации рынка 

Критерии сегментации Виды сегментов рынка 
1. Сегменты, ориентированные  
на продажу предприятиям 

Географические (региональные). Фирменно-демографические.  
Отраслевые. Технико-прикладные 

2. Сегменты, ориентированные  
на продажу индивидуальным  
потребителям и пользователям 

Географические (региональные).Социально-демографические. 
Социально-экономические. Ориентированные на тип потребления. 
Психологические. Ориентированные на средства массовой  
коммуникации. Ориентированные на жизненный стиль 

3. Сегменты, определяемые  
выбранной рыночной стратегией 

Определяемые продуктом. Ориентированные на цены.  
Ориентированные на качество. Определяемые стратегией сбыта 

 
В результате сегментации рынка 

предприятие получает отдельные рыночные 
сегменты, которые часто называют страте-
гическими зонами хозяйствования. Выбира-
ются наиболее перспективные из них с точ-
ки зрения прибыли, роста и т.п., то есть наи-
более конкурентоспособные направления, в 
соответствии с которыми можно осущест-
вить позиционирование.  

Таким образом, при позиционирова-
нии предприятие выходит со своей продук-
цией на рынок или его часть, определенную 
в результате сегментации. Для этого ис-
пользуется маркетинговая программа, 
включающая различные конкурентные 
стратегии, которые предусматривают опре-
деленную номенклатуру товаров, логисти-
ческие проработки, проведение ценовой по-
литики и т.д. Многие зарубежные компании 
возлагают это на стратегические хозяйст-
венные центры. По нашему мнению, в рос-
сийских условиях относиться к данному де-
лению в среде лесопромышленных пред-
приятий нужно осторожно, так как, во-
первых, среди них преобладают мелкие 
предприятия, не имеющие достаточно 
средств и персонала для выделения само-
стоятельных единиц, а во-вторых, не имеет-
ся опыта подобного деления. 

Стратегии могут быть: 
1. Наступательными, нацеленными на 

захват рынка или отдельной его части. 
2. Оборонительными для защиты су-

ществующего положения предприятия. 
3. Гибкими, позволяющими диффе-

ренцировать продукцию и быть направлен-
ными на завоевание той или иной группы 
потребителей и т.д. 

Как указывалось выше, для коррект-
ного позиционирования нужно оценить пра-
вильную конкурентную позицию предпри-
ятия с помощью специальных исследований, 
направленных на определение: 

– его устойчивости при сохранении 
существующей стратегии и возможных от-
клонений при ее модификации; 

– конкурентных преимуществ по 
сравнению с другими предприятиями; 

– привлекательности рынка с точки 
зрения потенциала роста, увеличения рента-
бельности и общих тенденций развития, а 
также позиции предприятия на нем. 

Для этого сравниваются и анализи-
руются:  

1. Различные рыночные сегменты с 
последующим их ранжированием по степени 
привлекательности, реального и потенци-
ального спроса, оценки рисков, связанных с 
выходом на них. В конечном счете, опреде-
ляется целевой сегмент; 

2. Предприятия, производящие ана-
логичную продукцию, которые могут соста-
вить конкуренцию в будущем, а также жест-
кость и динамика конкуренции; 

3. Так называемые ключевые факто-
ры успеха:  

– внутренний потенциал и способ-
ность к диверсификации; 

– рыночная доля предприятия и опыт 
деятельности в данной или аналогичной СХЗ; 

– наличие или отсутствие конкурент-
ных стратегий и их эффективность; 

– степень корреляции процесса про-
изводства определенного товара и требуе-
мых стратегических инвестиций; 

– степень интеграции предприятия; 
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– географическое расположение. 
4. Конкурентоспособность предприятия 

путем сопоставления его позиции и позиции 
конкурентов по ключевым факторам успеха. 

5. Конкурентная позиция предприятия, 
которая рассчитывается с учетом весовых ко-
эффициентов, определяющих относительные 
значения ключевых факторов успеха.  

Перспективы роста в намеченных 
СЗХ определяются с помощью: 

– числа вероятных потребителей; 
– темпов роста; 
– перспектив расширения рынков; 
– технологических аспектов, напри-

мер темпов устаревания и обновления ассор-
тимента продукции; 

– вероятности насыщения спроса и т.п. 
В качестве возможных критериев для 

учета рентабельности можно использовать: 
– затраты для входа на рынок или вы-

хода из него; 
– динамику объемов продаж; 
– уровень спроса; 
– темпы реального обновления про-

дукции и продолжительности ее жизненного 
цикла; 

– активность основных конкурентов 
(внутренних и зарубежных); 

– конкурентная среда; 
– степень информационного воздей-

ствия; 
– влияние потребителей и т.д. 
Некоторые авторы при выборе кон-

кретного целевого рынка предлагают учиты-
вать различия между перспективами роста и 
рентабельностью в зависимости от сегмента, 
а также их привлекательность. Например, 
позиционируясь в новых СЗХ, обращают 
внимание на темпы роста и лишь затем на 
рост рентабельности. Для стабилизации 
предприятия в существующих зонах имеет 
значение увеличение рентабельности по 
сравнению с ростом. 

Привлекательность рынка или ры-
ночного сегмента определяется с учетом его 
емкости, требуемых расходов на маркетинг, 
темпов роста и т.д. Для этого используются 
различные технологии маркетинга. Напри-
мер, замеры емкости рынка. 

Обычно определяемый объем равен 
величине спроса и может быть вычислен с 
помощью статистических данных. При их 
отсутствии используют специальные методы 
расчета. 

1.1 Определение емкости рынка на основе 
его структурных характеристик 

Для этого учитывается общий объем 
производства продукции (Пр); объем ее 
экспорта государством и негосударствен-
ными торговыми организациями (Эг, Энг); 
государственный и негосударственный им-
порт (Имг, Имнг); данные об остатках про-
дукции на начало и конец анализируемого 
периода на складах производственных (Опн, 
ОпК) и торговых организаций (OтH, ОтК); 
изменение государственных запасов за тот 
же период (ЗгН, ЗгК). Используя перечислен-
ные данные, рассчитываем суммарную ем-
кость анализируемого рынка (Е), которая 
будет равна 

Е = Пр– (Эг+ Энг) + (Имг + Имнг) + 
+ (Опн – ОпК) + (OтH – ОтК) + (ЗгН – ЗгК). 

1.2. Определение емкости рынка на 
основе суммирования первичных, 

повторных и дополнительных продаж 

Потребители товара дифференциру-
ются на первичных потребителей данной 
продукции ( рынок первичных продаж – 
Еперв), тех кто покупает товар на замену ста-
рого (повторные или вторичные продажи – 
Еповт), и тех, кто приобретает второй, третий 
и так далее экземпляры товара дополнитель-
но к уже имеющемуся (дополнительные 
продажи – Едоп). Учитывая это, можно опре-
делить общий объем реализации 

Е = Еперв + Еповт + Едоп. 
Для каждой конкретной фирмы дан-

ные продажи распределены во времени: по-
вторные и дополнительные продажи могут 
иметь место только в том случае, если были 
первичные. Однако для рынка в целом в ка-
ждый фиксированный момент времени при-
сутствуют все три типа покупателей. Поэто-
му для оценки емкости рынка большое зна-
чение имеет измерение их активности. 
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Т а б л и ц а  2  
Матрица Мак-Кинси для выбора СЗХ 

Привлекательность СХЗ  -5 0 +5 

КСФ +5 Извлечь максимальную  
выгоду и уйти  Реинвестировать  Инвестировать, реинвестировать, 

сохранять позиции  
 
 0 Медленно уходить  Извлечь максимальную 

выгоду и уйти  
Инвестировать, реинвестировать, 

наращивать потенциал  
 -5 Быстро уходить  Медленно уходить  Инвестировать или уходить  

 
Руководствуясь привлекательностью 

СХЗ и конкурентного статуса предприятия. 
Решение о включении зоны в стратегиче-
ский портфель или исключении из него, а 
также о выборе подходящей стратегии при-
нимается. Для этого можно использовать 
матрицу Мак-Кинси (табл. 2). 

Более эффективному выбору страте-
гических зон хозяйствования могут способ-
ствовать факторы синергизма, позволяющие 
определить влияния решений, принимаемых 
в одних зонах, на позицию других. 

Подобная оценка осуществляется 
следующим образом:  

– составляется матрица (в столбцах – 
прибыльные СX3, в строках – дотируемые);  

– на пересечении ячеек отмечается 
оценка поступления и отдачи финансовых 
ресурсов;  

– в столбцах оценивается значение 
данной СХЗ для всех остальных; 

– определяется средняя величина си-
нергизма всего набора. Синергизма можно 
достичь в результате использования общих 
производственных мощностей, обслужи-
вающих подразделений и т.д.  

После проведения вышеобозначен-
ных исследований строятся графики дина-
мики наборов СХЗ с учетом стадии их жиз-
ненного цикла. Затем они сравниваются ме-
жду собой и выбираются варианты, не 
имеющие провалов или разрывов. При необ-
ходимости производится требуемая коррек-
тировка (например, смещение сроков начала 
и окончания работ по освоению СХЗ). 

Данный метод обеспечивает страте-
гическую гибкость предприятия, позволяю-
щую быстро скорректировать деятельность 
предприятия в случае изменения условий 
хозяйствования.  

Сегментация рынка и позициониро-
вание предприятия в выбранных сегментах 
требует учета некоторых принципов: 

1. Достижение однородности сегмен-
та. При сегментировании необходимо доби-
ваться определения границ сегмента, то есть 
его однородности. Для этого необходимо 
выделять одинаковые по своим свойствам 
товары, отличающиеся от товаров другого 
сегмента. Это позволяет добиться сокраще-
ния издержек и эффективной логистики из-
за высокого уровня специализации. Наруше-
ние однородности сегмента повышает затра-
ты на продвижение продукции, сокращает 
рыночную долю предприятия. 

2. Соответствие емкости выбранного 
сегмента рынка возможностям организации. 
Для эффективного функционирования в сег-
менте требуется корреляция его емкости оп-
тимальному объему производства продук-
ции. При этом обеспечиваются минималь-
ные издержки производства и реализации 
товара. Несоответственно большие или ма-
лые объемы производства и реализации мо-
гут сократить рыночную долю. 

3. Необходимость постоянного отсле-
живания изменений емкости сегмента. На 
объем продаж в сегменте влияет количество 
реальных потребителей и объем закупаемой 
ими продукции. Поэтому колебания конъюнк-
туры могут изменить данные характеристики. 
Попытка увеличить объемы продаж в сегмен-
те со снижающейся емкостью приводит к 
убыткам. В тоже время адекватное следование 
изменению емкости сегмента также не всегда 
эффективно. Например, сокращение объема 
продаж в соответствии с уменьшением емко-
сти сегмента может нарушить минимизацию 
удельных затрат на производство и реализа-
цию товаров. В этом случае целесообразнее 
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разрабатывать более перспективные и ста-
бильно развивающиеся сегменты рынка. 

4. Удачная логистика в выбранном сег-
менте рынка. Успех реализации продукции со-
ответствует хорошо организованной логистике. 
В противном случае, то есть при невозможно-
сти противостоять конкурентам в области реа-
лизации продукции, рекламного воздействия и 
т.д. объемы продаж могут быть сокращены. 

Кроме того, при сегментации могут 
возникнуть проблемные моменты, вызван-
ные ориентацией многих руководителей на 
старый стиль управления, когда внешнее ок-
ружение рассматривается с позиций товаров, 
производимых в течение многих лет. Однако 
это может противоречить рыночным усло-
виям с их турбулентностью внешней среды 
и непредсказуемыми ситуациями.  

Постоянного наблюдения и анализа 
требуют также множество переменных, су-
ществующих в СЗХ. Среди них перспективы 
роста и рентабельности, ожидаемый уровень 
нестабильности, поиск ключевых факторов 
успешной конкуренции и т.д. Все они труд-
но предсказуемы. Для принятия рациональ-
ного решения по выбору СЗХ и распределе-
нию ресурсов между ними в процессе сег-
ментации должен осуществиться анализ 
большого числа вариантов.  

В тоже время довольно сложно про-
анализировать сами параметры. Так, напри-
мер, перспективы роста должны оцениваться 
не только темпами роста отрасли, но и по ха-
рактеристикам жизненного цикла спроса. Ес-
ли жизненный цикл спроса на продукцию 
предприятия выявит, что она находится на 
стадии насыщения или стадии замедленного 
роста, ее желательно обновить или разработать 
новую. На перспективы развития может также 
повлиять ожидаемый уровень нестабильности, 
включая экономическую нестабильность, вы-
сокие темпы инфляции, что препятствует капи-
таловложениям в производство. 

Выбирая СЗХ, рекомендуется обра-
щать внимание на определенные моменты. 
Например, И. Ансофф рекомендует учиты-
вать следующие факторы: 

– перспективы роста в выбранной 
СЗХ определяют не только темпы роста 

продукта, но и характеристики его жизнен-
ного цикла; 

– перспективы рентабельности и при-
были часто не совпадают; 

– ожидаемый уровень нестабильно-
сти играет важную роль, так как он часто 
меняет перспективы развития, что воздейст-
вует на планы организации; 

– успеху предприятия в СЗХ содейст-
вуют так называемые ключевые факторы ус-
пеха.  

Для корректного позиционирования 
предприятия существует несколько методи-
ческих приемов. Например, матрица И.  Ан-
соффа, матрица БКГ, модель Мак-Кинси и 
т.д. Одним из эффективных приемов являет-
ся матрица, разработанная Бостонской кон-
сультационной группой (БКГ). Данная мат-
рица в качестве показателя перспектив раз-
вития предприятия использует два критерия 
– темпы роста целевого сегмента рынка как 
характеристику его привлекательности и до-
лю рынка относительно наиболее крупного 
конкурента как характеристику конкуренто-
способности. Кроме того, не менее эффек-
тивна модель Мак-Кинзи и т.д. 

Таким образом, на эффективность по-
зиционирования предприятия в значительной 
мере влияют используемые им корпоративная 
и маркетинговые стратегии. Например, в зави-
симости от потенциала предприятия можно 
выбрать защитную стратегию, стратегию ата-
ки и т.д. В частности, стратегия, предусматри-
вающая глубокие маркетинговые проработки, 
может увеличить узнаваемость товара и т.д. 
Стратегия, направленная на расширение мас-
штабов производства или вертикальную инте-
грацию, повышает входные барьеры. В дан-
ном случае на положение предприятия час-
тично оказывают воздействие внешние силы, 
частично шаги самого предприятия.  
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ОЦЕНКИ ОПТИМАЛЬНОСТИ РЕШЕНИЯ ТРАНСПОРТНОЙ ЗАДАЧИ 

В.М. КУРЗИНА, доц. каф. высшей математики МГУЛ, канд. техн. наук, 
П.А. КУРЗИН, ст. лаборант каф. высшей математики МГУЛ 

 настоящее время методы оптимизации 
получили широкое признание и исполь-

зуются при решении задач в различных от-
раслях перспективных исследований. Распре-
делительные задачи, приводящие к решению 
транспортной задачи, имеют место не только 
при определении оптимальных перевозок, но 
и при организации оптимальной загрузки 
оборудования, назначении на направления 
работ сотрудников компании, определении 
приоритетных направлений в выполнении 
проектов, имеющих на данный момент не-
полное финансирование. В виду достаточно-
сти для практических целей получаемых ре-
шений рассматриваемых задач, путем сведе-
нии их к транспортной задаче, такие матема-
тические модели занимают важное место 
среди математических методов, используе-
мых в прикладных отраслях науки. При этом 
наблюдается не всегда корректное использо-
вание как самих математических методов, так 
и их составляющих элементов.  

Важным моментом, способствовав-
шим взаимопониманию учёных разных спе-
циальностей, стала математизация всех наук, 
что позволяет говорить о математике как об 
универсальном языке общения учёных. По 
этой причине методологические разночтения 
в изложении основных принципов использо-
вания методов оптимизации или формульное 
разнообразие в задании одной и той же вели-
чины не должны иметь места не только в на-
учной, но и особенно в учебной литературе. 

Например, в отечественной учебной 
литературе, адресованной обучающимся не-
математических специальностей, изданной в 
последние пять лет, часто встречается при-
менение искаженной формулы вычисления 
оценок для определения оптимальности 
плана транспортной задачи. Эти оценки для 
одной и той же клетки должны быть одина-

ковыми, каким бы способом мы их ни вы-
числяли. На практике получается, что её 
значение может изменяться как по величине, 
так и по знаку, в зависимости от того, какой 
автор излагает метод потенциалов вычисле-
ния оценок свободных клеток таблицы по-
ставок транспортной задачи. Метод потен-
циалов является одним из наиболее попу-
лярных после метода дифференциальных 
рент. Это метод поиска оптимального плана 
транспортной задачи.  

Пусть в транспортной задаче о рас-
пределении материальных средств между i (i 
= 1, m) поставщиками и j (j = 1, n) потреби-
телями сij означает тариф перевозки одной 
единицы товара от i -го поставщика к j-му 
потребителю. Ищется оптимальный план 
перевозок, при котором стоимость всех пе-
ревозок будет минимальной. Для оценки оп-
тимальности плана используется множество 
чисел u1,..., um, v1,..., vn, которые называются 
потенциалами (иногда весами) строк и 
столбцов таблицы поставок.  

В классической математической ли-
тературе [1, 2] по методам оптимизации по-
тенциалы находятся по тарифам занятых 
клеток по формуле 

njmivuc jiij ,...,1;,...,1, ==+= .           (1) 
При этом для вычисления оценок 

свободных клеток таблицы поставок форму-
ла имеет вид  

njmivuc jiijij ,...,1;,...,1, ==−−=δ ,        (2) 
что и позволяет получать то же зна-

чение оценки свободной клетки, что и при 
вычислении её распределительным методом. 
В распределительном методе отрицатель-
ность оценки свободной клетки говорит о ее 
потенциальной возможности уменьшить ве-
личину стоимости поставок на вычисленное 
число единиц на каждую единицу поставки. 

В 
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Логично использовать для перераспределе-
ния поставок ту клетку таблицы поставок, 
которая обладает наибольшей потенциаль-
ной возможностью уменьшить стоимость 
суммарных перевозок от всех поставщиков 
ко всем потребителям. На основании этой 
логики выбора получается критерий опти-
мальности плана транспортной задачи. 

Оптимальным будет план, для кото-
рого все оценки свободных клеток положи-
тельны. Этот результат получается в [1] из 
аналитического исследования возможного 
решения системы линейных алгебраических 
уравнений, представляющих математиче-
скую модель транспортной задачи. 

Если обратимся к учебному пособию 
[3], то вычисление оценки свободной клетки 
делается по формуле 

njmicvu ijjiij ,...,1;,...,1, ==−+=δ ,       (3) 

что меняет её знак на противоположный. 
Следовательно, при поиске оптимального 
решения с использованием этой формулы 
вычисления потенциалов следует перерас-
пределять все те свободные клетки, оценки 
которых положительны. Замена формулы 
вычисления оценок приводит к качествен-
ному изменению критерия поиска опти-
мального решения транспортной задачи, а 
именно: теперь оптимальный план будет по-
лучаться при всех отрицательных оценках 
свободных клеток. По формуле (3) оценка 
свободной клетки имеет положительное зна-
чение, а следовательно, не несет смысловой 
нагрузки о результате ее перераспределения. 
Достигнутая при этом абстрактная идентич-
ность критерия оптимальности плана с зада-
чей линейного программирования привела к 
потере логической связи алгоритма поиска 
оптимального плана с характером изменения 
значений целевой функции при переходе от 
одного плана к другому.  

В [4] оценки по методу потенциалов 
предлагается находить по формуле  

njmicuv ijijij ,...,1;,...,1, ==−−=δ ,           (4) 

а сами потенциалы по формуле  
njmicuv ijij ,...,1;,...,1, ===− .          (5) 

И в этом случае план будет оптималь-
ным, если среди оценок свободных клеток 
нет положительных. Использование такой 
формулы вычисления потенциалов приводит 
и к некоторым вычислительным затруднени-
ям, поскольку приходится подбирать разно-
сти двух чисел. И опять, как и в предыдущем 
случае, теряется экономический смысловой 
подтекст задачи: она абстрагируется, а зна-
чит, необоснованно усложняется.  

Это приводит к искажению смысла 
методики поиска оптимального решения. В 
методологическом плане преподавание 
предмета по различным учебникам ведёт к 
путанице, неоправданной в условиях совре-
менных возможностей унификации и систе-
матизации. 

К сожалению, приведенный пример 
не единственный из тех моментов, которые 
порождают разночтения научных публика-
ций, использующих для решения экономи-
ческих задач методы оптимизации и в том 
числе в качестве математической модели 
транспортную задачу. Таким образом, в на-
стоящее время назрела задача приведения к 
единству методологии преподавания мето-
дов оптимизации.  

Библиографический список 
1. Акоф Р., Сасиени М. Основы исследования опе-

раций. − М.: Мир, 1971. − 534 с. 
2. Кузнецов Ю. Н., Кузубов В. И., Волощенко А. Б. 

Математическое программирование. − М.: Выс-
шая школа, 1998. − 300 с. 

3. Исследование операций в экономике: Учебное 
пособие для вузов / Н.Ш. Кремер, Б.А. Путко,  
И.М. Тришин, М.Н. Фридман; Под ред. проф. 
Н.Ш. Кремера. − М.: ЮНИТИ, 2002. − 407 с. 

4. Акулич И.Л. Математическое программирование 
в примерах и задачах. − М.: Высшая школа, 1996. 
− 336 с. 

 



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2005 158

ПРОГНОЗНО-АНАЛИТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНИКО-
ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ В СИСТЕМЕ АНАЛИЗА 
РАЗВИТИЯ СУХОПУТНОГО ЛЕСОВОЗНОГО ТРАНСПОРТА 

С.И. СУШКОВ, ГУ Теллермановское опытное лесничество Института лесоведения РАН,  
д-р техн. наук 

омплекс моделей рассматриваемого 
класса, используемые для прогнозирова-

ния и анализа потребительского спроса на 
транспортные услуги по перевозке лесома-
териалов и некоторых других процессов, не 
в полной мере поддающихся в условиях ры-
ночной экономики директивному планиро-
ванию. Поэтому, здесь будут рассматривать-
ся модели, предназначенные для решения 
двух групп задач: корреляционно-
регрессионное моделирование прогноза эко-
номических показателей ввоза-вывоза лесо-
материалов и статистическое моделирование 
прогноза по динамическим рядам [1–5]. 

Основной сущностью задач прогноз-
но-аналитического моделирования динамики 
показателей являются: 

– совершенствование динамики эко-
номических показателей на основе совре-
менных методов анализа и развития транс-
портных составляющих во времени; 

– увязка и согласование прогнозов с 
реальными рыночными отношениями; 

– повышение точности и обоснован-
ности прогнозирования и планирования по-
казателей; 

– сокращение трудоемкости выпол-
нения расчетов за счет автоматизации обра-
ботки данных. 

Комплекс моделей, предназначенных 
для статистического анализа и прогнозирова-
ния транспортно-грузовых процессов, иссле-
дуемых на основе выявления основной тен-
денции развития и оценки отклонений. При 
этом должна обеспечиваться возможность ва-
риантных расчетов прогнозируемых показате-
лей в зависимости от конкретных условий 
производств в анализируемом периоде. 

Все формализованные методы для 
определения значений планируемых показа-
телей разделяются на два класса. 

Первый класс объединяет методы, 
которые для определения будущего значе-
ния показателей не используют плановые и 
прогнозные значения других показателей. 
Сюда относятся, в первую очередь, стати-
стические методы прогноза по динамиче-
ским рядам значений показателя, исполь-
зующих только данные наблюдений, отчетов 
о прошлых значениях исследуемого показа-
теля в определенные моменты времени. 

Второй класс составляют методы, ис-
пользующие в составе исходной информа-
ции плановые (бизнес-плановые) значения 
других показателей. Сюда включают: одно-
факторные и многофакторные модели рег-
рессионно-корреляционного типа, исполь-
зующие в качестве независимых перемен-
ных не время, а другие факторы; норматив-
ные методы , использующие различного ро-
да зависимости между прогнозными значе-
ниями исследуемых показателей. 

Основной предпосылкой применения 
статистических методов для прогнозирования 
является то, что они дают удовлетворитель-
ные по точности результаты, если тенденция 
изменения рассматриваемого показателя и 
механизм формирования его значения устой-
чивы и сохраняются в анализируемом перио-
де. При резких изменениях тенденций и ха-
рактера взаимосвязей точность результатов 
ухудшается. При краткосрочном (годовом) 
планировании резкие изменения мало веро-
ятны, что обусловливает более широкую об-
ласть применения статистических методов. 

При долгосрочном прогнозировании 
(на 10–15 лет) надежность прогнозов экс-
пертов по сравнению со статистическими 
методами еще более возрастает. 

Разработка модели начинается с оп-
ределения её назначения и круга объектов, 
для которых она будет использоваться (ана-

К 
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лиз прошлого развития лесовозного транс-
порта и складывающихся тенденций, оценка 
результатов производственной деятельности 
предприятий, прогнозирование, разработка 
экономических нормативов). 

Моделируемые объекты делятся по 
важнейшим характеристикам на однородные 
классы, для каждого из некоторых разраба-
тываются соответствующие модели. Опре-
деляется уровень моделирования и перечень 
учитываемых факторов. 

Форма зависимости между фактора-
ми и результирующей величиной устанавли-
вается, прежде всего, из логических сообра-
жений. Наиболее распространенные формы 
зависимостей между экономическими пока-
зателями приведены в табл. 1. 

Линейные равенства применяют 
обычно при анализе зависимости расходов 
по отдельным статьям эксплуатационных 
расходов от одного или нескольких измери-
телей (производств, занимающихся смеж-
ными технологическими процессами), при-
чем: 

iõ – значение измерителей; 
ià – соответствующие расходные ставки; 
ñà – независящие издержки в составе 
данной статьи. 
Обратная зависимость имеется, на-

пример, между себестоимостью y и размера-
ми (объемами) продукции (грузов) x в при-
веденных единицах, причем: 

ñà – переменные доходы на единицу; 
1à – сумма постоянных издержек; 

ñ– величина издержек. 
Степенные зависимости применяются 

в случаях, когда результирующая величина 
равна нулю при нулевом значении хотя бы 
одного из учтенных факторов. Степени iä  
могут быть дробными и отрицательными. 

В данной форме выражается, напри-
мер, зависимость валового (вывезенного и 
реализованного лесоматериала) дохода от 
числа работников и величины производст-
венных фондов. Приведение к линейной 
форме достигается логарифмированием 

xaLy lglg 10 += ,                   (1) 
где                           00 lg aL = . 

Параболические модели чаще всего 
применяются для анализа однофакторных 
зависимостей в случае нелинейного измене-
ния в его составе 0〉ñà . При 02 〉à – зависи-
мость выпуклая кверху, при 02 〈à  – выпуклая 
снизу. Обозначив zõ =2 , данную модель 
можно свести в двухфакторную линейную 
зависимость 

zàõààó ñ 21 ++= .                 (2) 
Зависимости насыщения, к числу кото-

рых относится логическая кривая, описывают, 
например, динамику спроса на продукцию 
лесной отрасли на недефицитные позиции. 
Влияющим фактором, как правило, является 
время. Кривая отражает ускоренный рост 
спроса в период первоначального распределе-
ния нового вида лесной продукции и повыше-
ния его популярности, а затем – замедление 
роста по мере удовлетворения спроса. 

Т а б л и ц а  1  
Вид зависимости Номер 

строки 
Формы 

зависимости Однофакторная Многофакторная 
1 Линейная õààó ñ 1+=  òòñ õäõààó +++= …11  

2 Обратно пропорциональная 
õ
ààó ñ

1+=  
ò

ò
ñ õ

ä
õ
ääó +++= …

1

1  

3 Степенная 1ä
ñõäó =  òà

ò
ää

iñ õõõäó …2
2

1=  

4 Параболическая 2
21 õäõäàó ñ ++=  )( 2

21
1

1 ii

ò

i
iñ õäõäàó ++= ∑

=

 

5 Логистическая 
)(

1

õñ
âà

ó
+
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Для определения численности вели-
чины параметров использования грузопере-
возок, применяется метод наименьших квад-
ратов 

∑
=

→−
n

i

ô
i

â
i yy

1

min,)(                    (3) 

где n – число пунктов ввоза-вывоза (объек-
тов); 
ô
i

â
i yó ,  – соответственно вычисленное и 
фактическое значение признака. 
Для определения коэффициентов рас-

сматриваемых зависимостей используется 
система нормальных уравнений метода наи-
меньших квадратов, решение которой дает 
искомые значения ñà  и ià . Значения 

iiiii yxxyx ∑∑∑∑ ,,, 2  определяются сложе-
нием соответствующих величин по всем 
объектам обследованной совокупности. 

Системы нормальных уравнений 
имеют вид 

для линейной зависимости:  

∑∑ =+
i

i
i

iñ yõàïà 1 , 

∑∑∑ =+
i

ii
i

i
i

ic yxxaxa 2
1 ;             (4) 

для линейно-логарифмической зави-
симости: 

∑ ∑=+ yxàïâ ñ lglg1 , 

∑∑∑ =+ yxxaxâ lglglglg 2
10 ;        (5) 

для многокритериальных зависимо-
стей: 

∑∑∑∑ =++++ yxaxaxana mmc …2211 , 

yxxxaxxaxaxa mmc ∑∑∑∑∑ =+++ 11212
2
111 , 

yxxxaxaxxaxa mmc ∑∑∑∑∑ =++++ 22
2
222112 … , 

. . . 
yxxaxxamxaxa mmmmmc ∑∑∑∑∑ =++++ 2

22111 … . (6) 

Подставив найденные значения 
транспортно-эксплуатационных параметров 
в выбранную формулу зависимости, получа-
ем конкретный вид модели. Для выбора 
лучшего варианта корреляционной модели 
используется остаточная дисперсия, харак-
теризующая отклонения фактических значе-
ний ôó  от вычисленных по модели. Остаточ-
ная дисперсия по совокупности n обследо-
ванных объектов 

ï

óó
S ôâ

îñò

2

2
)( −

= ∑ ,                  (7) 

где ôâ óó ,  – соответственно вычисленные и 
фактические значения факторов. 
Как видно из вышеизложенного точ-

ность прогноза повышается при увеличении 
численности совокупности, используемой 
для вывода модели. 
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МЕТОДЫ УСТАНОВЛЕНИЯ СТАРТОВЫХ ЦЕН НА ДРЕВЕСИНУ НА 
КОРНЮ ПРИ АУКЦИОННЫХ ПРОДАЖАХ 

П.В. АРТЕМЬЕВ, асп. каф. бухгалтерского учета, экономического анализа и аудита МГУЛ 

а практике применяют два метода опре-
деления стартовой цены древесины на 

корню:  

1. По остаточной стоимости – расчет-
ный метод – за основу берутся в зависимости 
от характера лесного рынка рыночные цены 

Н 



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2005 161

либо на круглые лесоматериалы, либо на ко-
нечную лесопродукцию (пиломатериалы, 
целлюлозу, фанеру) и нормативные затраты 
на заготовку и переработку древесины.  

2. На основании сделок – статистиче-
ский, базирующийся на фактических ценах 
по аукционным сделкам, его целесообразно 
применять при наличии конкурирующего 
рынка древесины на корню и большого ко-
личества совершенных в предшествующий 
период сделок. К плюсам метода относится 
его сравнительная простота. 

Метод нормативных затрат 

Формула исчисления лесной ренты на 
базе цен на конечную продукцию деревопе-
реработки, нормативных затрат на ее произ-
водство по всем переделам работ, включая 
заготовку и транспортировку круглых лесо-
материалов выглядит следующим образом 
[5]: 

11
000 CRC

m
CRPr t −−−

−−
= ,                (1) 

где r – лесная рента, руб/м3; 
Р0 – цена конечной продукции деревопе-

реработки, руб/м3; 
R0 – нормативная прибыль в производст-

ве конечной продукции, руб/м3; 
С0 – издержки на производство конечной 

продукции, руб/м3; 
Сt – транспортные расходы на доставку 

кубометра круглых лесоматериалов к 
пункту из переработки руб/м3; 

R1 – нормативная прибыль на лесозаго-
товках, руб/м3; 

С1 – издержки производства на лесозаго-
товках, руб/м3; 

m – расход древесины в кубометрах на 
единицу конечной продукции. 
Из формулы (1) видно, что всем уча-

стникам лесопользования гарантируется по-
лучение нормативной прибыли. 

При этом полученная по вышеука-
занной формуле величина платежа должна 
быть согласована со стоимостью работ по 
лесовосстановлению, включающей затраты 
и нормативную прибыль лесохозяйственно-
го производства, 

r ≥ S + Rf ,                          (2) 

где S – нормативные затраты в лесохозяйст-
венном производстве, руб./м3; 

Rf – нормативная прибыль в лесохозяй-
ственном производстве, руб./м3. 
Возможные подходы к формирова-

нию валового дохода при использовании 
древесных ресурсов: 

– продукция представлена круглыми 
лесоматериалами, реализуемыми либо в ле-
су, либо на нижних складах (пиловочник, 
балансы, фанерный кряж и др.); 

– валовый доход образует конечная 
продукция переработки древесины (пилома-
териалы, целлюлоза, бумага, фанера и др.). 

Каждый из этих подходов имеет свои 
положительные и отрицательные стороны. 

Оценка лесной ренты на базе валово-
го дохода от реализации круглых лесомате-
риалов не требует сложных расчетов и при-
влечения большого количества информации 
о затратах и доходах по всем переделам ра-
бот, начиная от лесосеки и заканчивая про-
изводством конечной продукции. Однако в 
данном случае не учитывается основной 
лесной доход в виде прибыли, который тра-
диционно в силу сложившейся структуры 
цен и затрат аккумулируется в производст-
вах конечной продукции. 

Только на производствах конечной 
продукции, где отсутствует влияние при-
родных факторов, существуют большие ре-
зервы как для снижения затрат под влиянием 
технического прогресса, так и для увеличе-
ния цен на продукцию через повышение ка-
чества и постоянное изменение ассортимен-
та (диверсификация). 

При наличии достоверной информа-
ции о затратах и доходах применение фор-
мулы определения ренты (1) позволяет уста-
новить базу для переговоров между предста-
вителем собственника участков лесного 
фонда и потенциальными лесопользовате-
лями в субъекте Федерации. 

При этом определяются базовые 
ставки платежей за пользование лесным 
фондом, дифференцированные по направле-
ниям конечного потребления древесины, по-
родам и размерам с установленными срока-
ми их действия (год, полугодие, квартал). 
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Базовые ставки платежей за пользо-
вание лесным фондом определяют собой 
лишь стартовую цену древесины на корню 
для проведения торгов (конкурса или аук-
циона), где они будут корректироваться за-
интересованными сторонами в зависимости 
от: 

– характеристик лесного фонда; 
– инвестиционной деятельности ле-

сопользователя; 
– обязательств лесопользователя по 

лесовосстановлению на участке лесного 
фонда, передаваемом в пользование. 

Решающее влияние на размер базо-
вых ставок оказывают: 

– цены на конечную продукцию; 
– транспортные расходы, а также су-

ществующие налоги. 
Данный подход к исчислению рент-

ных платежей имеет место во многих стра-
нах. Пример Канада, где плата за лесные ре-
сурсы формируется в разрезе пород, сортно-
сти и направлений использования. 

Метод моделирования аукционных цен 

Для достижения цены, которая отра-
жала бы реальную стоимость древесины, 
важно установить соответствующие старто-
вые цены и обеспечить адекватный уровень 
конкуренции среди участников аукциона. 

Кроме того, продажа древесины на 
аукционах – наиболее перспективный спо-
соб связать величину платежей за пользова-
ние лесным фондом с уровнем рыночных 
цен на круглые лесоматериалы и пиломате-
риалы, с объемом их заготовки и вывозки 
[2].  

Для анализа аукционных торгов за 
предыдущие годы используем метод регрес-
сионного анализа. Суть его заключается в 
том, что анализу подвергается зависимость 
одного признака (результирующего) от на-
бора независимых (факторных) признаков. 
Разделение признаков на результирующий и 
факторные осуществляется на основе со-
держательных представлений об изучаемом 
явлении. Признаки могут быть как количе-
ственными, так и дихотомическими, т.е. 
принимающими лишь два значения (0 и 1). 

Для корректного использования рег-
рессионного анализа требуется выполнение 
определенных условий. Факторные призна-
ки должны быть некоррелированы (отсутст-
вие мультиколлинеарности). Число наблю-
дений должно превосходить число факторов 
в несколько раз, чтобы параметры уравнения 
множественной регрессии были статистиче-
ски надежными. Исследуемая совокупность 
должна быть в достаточной мере качествен-
но однородной. 

При построении регрессионных мо-
делей, прежде всего, возникает вопрос о ви-
де функциональной зависимости, характери-
зующей взаимосвязи между результирую-
щим признаком и несколькими признаками-
факторами. Чаще всего ограничиваются ли-
нейной регрессией, т.е. зависимостью вида 

ε+++++= mm xbxbxbaY …2211 ,          (3) 
где Y – результирующий признак;  

mxx ,,1 …  – факторные признаки;  
mbb ,,1 …  – коэффициенты регрессии;  

a  – свободный член уравнения;  
ε  – «ошибка» модели.  

Коэффициенты регрессии bj опреде-
ляются таким образом, чтобы рассогласова-
ния ε , характеризующие степень приближе-
ния реальных значений результирующего 
признака Y с помощью линейной модели 
( )mm xbxba +++ …11  были минимальными, Это 
достигается на основе метода наименьших 
квадратов. 

Если уравнение множественной рег-
рессии (3) уже построено, то в вариации ре-
зультирующего признака Y можно выделить 
часть, обусловленную изменениями фактор-
ных признаков, т.е. объясненную с помощью 
регрессионной модели, и остаточную, не-
объясненную часть. Очевидно, чем большую 
часть вариации признака Y объясняет урав-
нение регрессии, тем точнее по значениям 
факторных признаков можно восстановить 
значение результирующего, и, следователь-
но, тем теснее связь между ними. Естествен-
ной мерой тесноты этой связи служит отно-
шение дисперсии признака Y, объясненной 
регрессионной моделью, к общей дисперсии 
признака Y. 
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−= 1 . 

Величина R называется коэффициен-
том множественной корреляции и определя-
ет степень тесноты связи результирующего 
признака Y со всем набором факторных при-
знаков X1,...,Xm.  

Значения R, близкие к нулю, указы-
вают на отсутствие линейной связи призна-
ков. Чем ближе R2 к единице, тем точнее 
описывает уравнение регрессии (3) эмпири-
ческие данные. 

Укажем содержательный смысл ко-
эффициентов bj, в уравнении множественной 
линейной регрессии (3): величина bj – пока-
зывает, насколько в среднем изменяется ре-
зультирующий признак Y при увеличении 
соответствующего фактора Xj на единицу 
шкалы его измерения при фиксированных 
(постоянных) значениях других факторов, 
входящих в уравнение регрессии (т.е. оцени-
вается «чистое» воздействие каждого факто-
ра на результат). 

В том случае, когда модель множест-
венной регрессии строится для выборочной 
совокупности, необходимо проверять зна-
чимость коэффициентов регрессии bj, а так-
же коэффициента множественной корреля-
ции R.  

Суть предлагаемой методики заклю-
чается в том, что на основе данных преды-
дущих аукционов по продаже леса на корню 
строится уравнение регрессии, которое по-
зволяет определить стартовую цену для ка-
ждого конкретного участка. 

При этом применяют следующий по-
рядок: 

1. Рассчитывается рыночная корневая 
цена по уравнению, переменные в котором 
есть характеристики конкретного участка. 

2. Рассчитывается стартовая аукци-
онная цена путем снижения рыночной кор-
невой цены. 

Согласно экономической теории, а 
также основываясь на опыте организации 
аукционных продаж за рубежом, в качестве 

факторов, влияющих на конечную цену уча-
стка лесного фонда, были выбраны следую-
щие: 

– аукционная цена, проданного уча-
стка;  

– площадь участка; 
– рельеф местности; 
– средний объем хлыста на всем уча-

стке; 
– запас деловой древесины на участ-

ке; 
– запас дровяной древесины на участ-

ке; 
– породный состав древесины (уча-

стие каждой породы в формуле породного 
состава); 

– минимальная ставка платежей за 
пользование лесным фондом; 

– расстояние вывозки древесины 
(расположение участка относительно транс-
портных путей и/или пунктов потребления 
древесины); 

– количество претендентов, прини-
мавших участие в аукционе. 

Решение задачи регрессионного ана-
лиза разбито на несколько этапов: 

1) предварительная обработка дан-
ных; 

2) выбор вида уравнений регрессии; 
3) вычисление коэффициентов урав-

нения регрессии; 
4) проверка адекватности построен-

ной функции результатам наблюдений. 
Таким образом, зависимость цены от 

характеристик участка выражается следую-
щим образом: 

),,,,,,,,,,,( 54321 taxPNDisttttttDrovDelQSfP = ,  (4) 
где P – аукционная цена; 

S – площадь участка; 
Q – объем хлыста; 
Del – запас деловой древесины; 
Drov – запас дровяной древесины; 
t1 – участие сосны в формуле породного 

состава; 
t2 – участие ели в формуле породного 

состава; 
t3 – участие березы в формуле породного 

состава; 
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t4 – участие осины в формуле породного 
состава; 

t5 – участие ольхи в формуле породного 
состава; 

Ptax – таксовая стоимость; 
Dist – расстояние вывозки; 
N – количество участников аукциона. 

При отсутствии мультиколлинеарно-
сти и выполнении остальных требований 
(они перечислены выше) модель множест-
венной регрессии позволяет оценить значи-
мость каждого из рассматриваемых факто-
ров, определить степень существенности 
воздействия каждого фактора на результат, 
получить количественную оценку величины 
средних изменений результирующего при-
знака при изменениях каждого из факторов 
(значения регрессионных коэффициентов bj). 
Наконец, величина коэффициента множест-
венной корреляции R дает оценку веса уч-
тенных факторов в объяснении вариаций ре-
зультирующего признака Y. 

Результаты оценок, проведенных для 
Новгородской области, выглядят следую-
щим образом, т.е. уравнение для расчета 
корневой цены можно записать как: 

.4,1009,177,441,357,0
26,04,479,104,52

21 NDistttDrov
DelQSeasonP

⋅+⋅−⋅+⋅+⋅−
−⋅+⋅+⋅+= (5) 

Таким образом, предлагаемый поря-
док расчета стартовой аукционной цены за-
ключается в следующем: 

Шаг 1. Рассчитывается рыночная 
корневая цена по уравнению (5).  

Все полученные константы имеют 
правильные знаки и в подавляющем боль-
шинстве значимы на уровне 5 %. 

Это уравнение оценивает рыночную 
стоимость или ожидаемую цену продажи, 
основанную на специфических характери-
стиках участка (описанных выше). 

Шаг 2. Рассчитывается стартовая 
аукционная цена. 

Рыночная корневая цена снижается 
на 10–15 % (минимальный шаг аукционных 
торгов). Однако, стартовая аукционная цена 
не может быть ниже затрат на лесовосста-
новление на участке, отведенным под рубку.  

Регулярно орган управления лесным 
хозяйством пересматривает стартовые аукци-

онные цены. Любые изменения рыночной 
конъюнктуры (цен на пиломатериалы, спроса 
на древесину и т. д.), а также общей экономи-
ческой ситуации в регионе (валовой внутрен-
ний продукт, индекс цен в промышленности и 
т. д.) должны быть учтены при переоценке. 

Рассмотрим условия, при которых тот 
или иной метод оценки лесной ренты обеспе-
чивает больший эффект для продавца ресурса. 

Цены на аукционах дают корректную 
оценку, если торги проводятся на основе сво-
бодной конкуренции, т.е. в торгах принимают 
участие достаточное число покупателей, ко-
торые не подвергаются каким-либо ограни-
чениям со стороны властей и имеют доста-
точную информацию. Потенциальные поку-
патели претендуют на право заготавливать 
древесину на определенной территории. Если 
выполнены все необходимые условия, то ко-
нечная цена равна стоимости древесины, т. е. 
рыночной стоимости за вычетом оптималь-
ных издержек. Оптимальные издержки вклю-
чают в себя как текущие издержки, капиталь-
ные затраты, а именно стоимость материаль-
но-технических запасов, строительства дорог, 
заготовки, распилки и вывоза древесины, так 
и конкурентную норму прибыли [4]. 

Аукционы являются наиболее точ-
ным способом определения ренты, посколь-
ку сами власти никак не участвуют в опре-
делении стоимости древесины. Покупатели 
точно знают свои издержки, и учитывают их 
при назначении цены. Поэтому свободные 
аукционы должны автоматически «придти» 
к реальной рыночной стоимости древесины: 
выявлена готовность покупателей платить 
определенную сумму денег, которая равна 
ренте плюс оптимальные издержки, а орга-
ны власти автоматически присваивают рен-
ту, устанавливая цену, соответствующую 
максимальной готовности платить. При этом 
власти не знают точно, какова доля ренты в 
уплаченной цене, но какова бы она не была, 
рента целиком улавливается. 

На практике при проведении аукцио-
нов возможны следующие искажающие фак-
торы. Покупатели зачастую не имеют пол-
ной информации о выставляемых на прода-
жу лесных делянках, возможны согласован-
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ные действия или сговор покупателей, кото-
рые стремятся снизить цены, лишь ограни-
ченное число лесозаготовителей претендует 
на данную лесную делянку, возможна кор-
румпированность должностных лиц, кото-
рые воспрепятствуют продаже делянки то-
му, кто назначил наивысшую цену. 

В случае применения второго метода 
органы власти сами оценивают издержки, ко-
торые несет лесопромышленник, и вычитают 
их из цены для того, чтобы вычислить рыноч-
ную стоимость древесины, или лесную ренту, 
которая потом улавливается различными пу-
тями. Рыночная стоимость древесины равна 
максимальной цене, которую готов уплатить 
покупатель на конкурентном рынке. Оценка 
стоимости древесины – это многостадийная 
задача, поскольку требуется провести инвен-
таризацию лесных угодий, определить рыноч-
ные цены на круглый лес и лесоматериалы, 
оценить альтернативные стоимости, как ука-
зывалось выше, и конкурентную норму при-
были. Долговременные производственные из-
держки тоже должны быть учтены, включая 
стоимость дорог, противопожарных меро-
приятий, мероприятий по борьбе с насекомы-
ми-вредителями, мер по восстановлению ок-
ружающей среды [7]. Поскольку оценка ренты 
будет зависеть от всех этих показателей, то 
погрешность в определении ренты суммиру-
ется из погрешностей, с которыми были опре-
делены все эти слагаемые [6]. 

Необходимыми условиями эффектив-
ного применения метода оценки по остаточ-
ной стоимости являются следующие. Во-
первых, платежи за пользование лесным 
фондом должны учитывать не только средние 
затраты по региону, но в большей степени 
затраты в данном месте заготовки древесины. 
Во-вторых, должна быть надежная система 
данных о реальных затратах, так как пред-
приятия не разглашают подобную информа-
цию. При этом в ежегодную финансовую от-
четность сообщаются недостоверные сведе-
ния. Необходимо наличие нормативной, 
коммерческой и иной информации, произво-
димой специально уполномоченными на про-
ведение этого вида деятельности научными и 
проектными организациями (например, Цен-

тром по проведению анализа и прогноза цен 
на лесные ресурсы на базе ВНИИЛМа).  

В рамках исследования Б. Боске [1] 
была предпринята попытка оценить ренту. 
Интересно, что рента на единицу продукции, 
которая была вычислена методом остаточ-
ной стоимости, очень близка к ренте, вычис-
ленной методом статистической регрессии 
по данным аукционов. 

Самыми совершенными из всех из-
вестных методов оценки лесной ренты поль-
зуются Лесные службы США и Британской 
Колумбии [5]. Учитывая сложность этих ме-
тодов, возможен компромисс между долей 
улавливаемой ренты и стоимостью процеду-
ры ее оценки [8]. В предельном случае, го-
сударство может улавливать всю ренту, но 
потом расходовать ее на поддержание слож-
ной системы оценки затрат.  

Следует отметить, что часто два спо-
соба оценки ренты (предложение цены на 
аукционах и оценка затрат) оказываются то-
ждественными, как показывает опыт прода-
жи лесных угодий в США, Канаде (Британ-
ская Колумбия) и России: в этом случае 
оценка затрат дает нижнюю границу аукци-
онной цены, а покупатели затем повышают 
эту цену до максимального уровня продажи. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ О ПРОГНОЗИРОВАНИИ  
СТОИМОСТИ УСЛУГ 

В.М. КУРЗИНА, доц. каф. высшей математики МГУЛ, канд. техн. наук, 
П.А. КУРЗИН, ст. лаборант каф. высшей математики МГУЛ 

етоды оптимизации задач прикладной 
математики разработаны в математиче-

ском программировании (исследовании опе-
раций). Теоретической основой и практиче-
ским инструментом анализа и прогнозиро-
вания решений в экономике и бизнесе явля-
ются экономико-математические модели и 
проводимые по ним расчёты.  

Получение оптимального решения за-
дачи зависит от многих причин. Для успеш-
ного выявления закономерностей для про-
стейших характеристик финансово-
экономических показателей необходимо 
иметь достаточный для проявления статисти-
ческих закономерностей объем данных, 
обеспечить методологическое сопоставление 
данных и получить адекватную модель [1]. В 
предлагаемой работе исследуется зависи-
мость оптимального плана от задаваемой 
функции спроса на примере прогнозирования 
уровня цены образовательных услуг в вузе. 

Для прогнозирования уровня цены 
образовательных услуг изучаются опти-
мальные решения задачи нелинейного про-
граммирования на основе математической 
модели [2]. Пусть х1 − цена образовательной 
услуги для одного студента в течение года, 
х2 − число студентов, обучающихся на плат-
ной основе, R − переменные затраты на обу-
чение в расчете на одного студента. Матема-
тическая постановка задачи имеет вид 
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где D(x1) – функция зависимости спроса на 
услуги по контрактному обучению 
от уровня цены; 

Nmax – максимально возможное для дан-
ного вуза число студентов, обучаю-
щихся на платной основе. 

В результате анализа спроса по об-
служиваемому региону (Московская об-
ласть) при цене, совпадающей со средней 
величиной по различным учебным заведени-
ям региона и несущественно отклоняющейся 
от среднего уровня, было получено [3], что 
спрос на образовательные услуги остается 
устойчивым. При более существенных от-
клонениях от среднего уровня в сторону 
увеличения цены спрос постепенно снижа-
ется. При уменьшении цены спрос может 
повышаться до определенного уровня и за-
тем стабилизируется.  

Верхняя граница спроса может дос-
тигать величины Nmax или оказывается ниже. 
Последняя ситуация (когда спрос на платные 
образовательные услуги не достигает потен-
циальных возможностей вуза) может быть 
обусловлена объективными демографиче-
скими или иными условиями, либо неудач-
ной маркетинговой политикой самого вуза, 
качеством его образовательных услуг. 

При решении поставленной оптими-
зационной задачи важно, как задана функ-
ция спроса платных образовательных услуг. 
В [4] исследовалось влияние вида функции 
спроса на получаемое оптимальное решение. 
Полученные решения применимы, если речь 
идет о детерминированной ситуации отно-
сительно спроса на платные образователь-
ные услуги. Прогнозирование спроса в об-
ласти платных образовательных услуг, как и 
любую хозяйственную деятельность челове-
ка, можно рассматривать как игру с приро-
дой. В широком смысле под «природой» бу-
дем понимать совокупность неопределённых 
факторов, влияющих на эффективность при-
нимаемых решений. 

Задачей экономиста или статистика 
является принятие наилучшего управленче-
ского решения в каждой конкретной ситуа-
ции. Качество принимаемого решения зави-

М 
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сит от информированности ЛПР о ситуации, 
в которой принимается решение. В случае 
неопределённости ошибки в принятии ре-
шения наиболее вероятны. Умение исполь-
зовать даже неполную информацию для 
обоснования принимаемых решений − это 
задача экономиста, а в решении её помогает 
математическая теория игры с природой. 

Таким образом, полученные в [4] оп-
тимальные решения могут быть использова-
ны для прогнозирования оптимального 
уровня цен на образовательные услуги для 
различных вариантов формирования функ-
ций спроса на основе применения критериев 
теории игры с природой.  

Алгоритм получения решения состо-
ит при этом из двух взаимосвязанных эта-
пов. На первом этапе определяются на осно-
ве прошедших периодов наблюдавшиеся 
функции спроса на платные образователь-
ные услуги и для них решаются задачи не-
линейного программирования. На втором 
этапе решения задачи прогнозирования со-
ставляется матрица выигрышей (или матри-
ца рисков) на предстоящий период и по кри-
териям теории игры с природой отыскивает-
ся оптимальное решение. 

Воспользуемся далее для расчетов 
матрицы платежей при прогнозировании бу-
дущих доходов от оказания платных образо-
вательных услуг значениями оптимальных 
решений, полученных в [4] для функций спро-
са различного вида. Рассмотрим в качестве 
возможных функций спроса на платные обра-
зовательные услуги в будущий период кусоч-
но-линейную, квадратичную и степенную. 

Тогда в случае ориентации цены на 
оказание образовательных услуг на кусочно-
линейную функцию спроса «выигрыш» об-
разовательного учреждения составит 63 млн. 
руб., если спрос действительно будет опре-
деляться кусочно-линейной функцией. Если 
спрос в действительности определяется 
квадратичной функцией, «выигрыш» обра-
зовательного учреждения составит 27 млн. 
руб. И в случае, когда спрос в действитель-
ности определяется степенной функцией, 
«выигрыш» образовательного учреждения 
составит 0,5 млн. руб.  

В случае выбора ориентировочной 
цены в предположении квадратичной функ-
ции спроса «выигрыш» образовательного 
учреждения составит 47 млн. руб., если в 
будущий период спрос будет определяться 
кусочно-линейной функцией. Если спрос в 
действительности определяется квадратич-
ной функцией, «выигрыш» образовательного 
учреждения составит 90 млн. руб. И в слу-
чае, когда спрос в действительности опреде-
ляется степенной функцией «выигрыш» об-
разовательного учреждения составит 45 млн. 
руб.  

Пусть цена на оказание образователь-
ных услуг выбрана в предположении, что 
спрос будет определяться степенной функци-
ей, а в действительности функция спроса ока-
залась кусочно-линейной, «выигрыш» обра-
зовательного учреждения составит 0,4 млн. 
руб. Если в действительности функция спро-
са квадратичная, «выигрыш» образователь-
ного учреждения составит 36, 6 млн. руб. Ко-
гда в действительности функция спроса сте-
пенная «выигрыш» образовательного учреж-
дения составит 63, 4 млн. руб. 

Таким образом, получаем матрицу 
платежей для игры с природой, в которой 
образовательное учреждение выступает в 
роли игрока, а спрос на образовательные 
платные услуги в будущем периоде рассмат-
ривается как «природа»:  
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Принять решение о выборе варианта 
цены на оказание образовательных услуг в 
будущий период можно по различным кри-
териям. Рассмотрим решение задачи для 
трёх из них. 

Согласно критерию Вальда получаем 
оценку 

,4,0)5,0;27;4,0(maxminmax −=−−−==
iijji

aα  

из которой вытекает, что следует преду-
смотреть цену, ориентируясь на степенную 
функцию спроса. 

Критерий Сэвиджа применим к мат-
рице рисков, которая в данном случае запи-
сывается в виде 
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Согласно критерию Сэвиджа опреде-
ляем значение 

4,108)4,108;6,126;110(minmaxmin ===
iijji

rγ , 

из чего следует, что на будущий период 
лучше предусмотреть цену, исходя из опти-
мального решения для квадратичной функ-
ции спроса. 

Воспользуемся критерием Гурвица. 
Положим значение λ = 0, 5.Тогда получаем 
значение оценки при доле оптимизма 50 % в 
реальности прогноза 
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т.е. следует ориентироваться на оптималь-
ную цену для квадратичной функции спро-
са. 

Следовательно, в рассматриваемой 
задаче, руководствуясь решениями, полу-
ченными  по  двум  критериям  из  трёх,  на  

будущий период лучше задать цену исходя 
из оптимального решения, полученного для 
квадратичной функции спроса. 

На рассмотренном примере был про-
демонстрирован алгоритм поиска прогноз-
ного решения в условиях неполной инфор-
мации с применением теории игры с приро-
дой. Полученное таким образом оптималь-
ное решение позволяет с наименее возмож-
ным риском выработать управленческие ре-
шения по политике развития образователь-
ных услуг вуза. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПИРОЛИЗА 
ДРЕВЕСИНЫ ПРИ РЕГУЛИРОВАНИИ ДАВЛЕНИЯ СРЕДЫ 

Р.Р. САФИН, доц. каф. переработки древесных материалов Казанского государственного 
технологического университета, канд. техн. наук, 
И.А. ВАЛЕЕВ, асп. каф. переработки древесных материалов Казанского государственного 
технологического университета, 
Р.Г. САФИН, проф., зав. каф. переработки древесных материалов Казанского государст-
венного технологического университета, д-р техн. наук 

валифицированное использование отхо-
дов древесного сырья от лесозаготовок, 

лесопиления и деревообработки является 
одной из наиболее серьёзных и пока нере-
шённых проблем лесного комплекса. При 
современном уровне техники и технологии 
более четверти всей заготовленной древеси-
ны идёт в отходы.  

Одним из оптимальных видов пере-
работки древесных отходов является пиро-
лиз. Простота аппаратурного оформления, 
разнообразие получаемых продуктов, лёг-
кость регулирования системных параметров 

делают этот метод наиболее перспектив-
ным.  

При переработке древесных отходов 
методом пиролиза получают: 

– древесный уголь, являющийся цен-
ным сырьем для различных производств и 
пользующийся устойчивым спросом как в 
России так и за рубежом, находит примене-
ние в быту, химической, металлургической, 
медицинской и других промышленностях;  

– жижку – продукт конденсации па-
рогазовой смеси, при дальнейшей перера-
ботке которой, получают ветеринарные и 

К 
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коптильные препараты, смолу древесно-
омыленную, а также древесно-смолянные 
креозотовые масла, отличающиеся антисеп-
тическими свойствами и использующиеся 
для обработки юфтевых кож на кожевенных 
заводах взамен токсичного оксидифенила; 

– неконденсирующиеся газы, которые 
можно использовать как для проведения са-
мого процесса пиролиза, так и для получе-
ния дешёвой энергии при его сжигании. 

Для объективного понимания процес-
са пиролиза древесины рассмотрим его ста-
дии: предварительный прогрев, сушку, соб-
ственно пиролиз и охлаждение. 

В процессе сушки древесины можно 
выделить два этапа: первый из них протека-
ет в сушилках, второй – досушивание пиро-
лизуемого сырья происходит непосредст-
венно при пиролизе. Стадия сушки древеси-
ны заканчивается примерно при 120 0С, при 
этом из древесины удаляется содержащаяся 
в ней влага, химический состав древесины 
практически не меняется и летучие продук-
ты не образуются [1].  

Далее начинается стадия распада дре-
весины. В этот период происходит разложение 
менее термостойких компонентов древесины с 
выделением реакционной воды, углекислоты 
и некоторых других продуктов, изменяется 
химический и элементарный состав. Особенно 
заметно в температурном интервале до 270 0С 
уменьшение массы целлюлозы [1].  

При температуре 270–275 0С начина-
ется бурный распад древесины с выделением 
тепла (экзотермический процесс) и образо-
ванием основной массы продуктов разложе-
ния [2].  

Явление переноса вещества от части-
цы можно раскрыть базируясь на известных 
положениях теории химического равнове-
сия, которое при понижении давления над 
поверхностью материала смещается в сторо-
ну образования летучих компонентов. Поток 
продуктов пиролиза во внутрипоровом про-
странстве древесины обусловлен перепадом 
давления по сечению материала и носит 
фильтрационных характер. 

Стадия прокалки угля, заканчиваю-
щаяся в зависимости от типа аппарата и спо-

соба пиролиза при температуре 380–500 0С, 
способствует выделению значительного 
объема газов и небольшого количества жид-
ких продуктов [3].  

После окончания процесса пиролиза 
древесный уголь необходимо стабилизиро-
вать – лишить его способности самовозго-
раться. Самовозгорание происходит из-за 
наличия макрорадикалов, поэтому необхо-
димо понизить количество парамагнитных 
центров в угле до уровня, при котором не 
происходит развитие процесса его окисле-
ния кислородом воздуха до самовозгорания. 
Известно, что макрорадикалы в твёрдом ве-
ществе гибнут не в результате диффузии, а 
по эстафетному механизму путём много-
кратного чередования реакций передачи це-
пи до тех пор пока два активных центра не 
окажутся рядом и не произойдёт их реком-
бинация [4]. Для этого древесный уголь не-
обходимо охладить до 50–80 0С. 

За последние годы появились иссле-
дования, в которых делаются попытки раз-
работать общие принципы построения моде-
лей пиролиза древесины. В предлагаемых 
моделях используется множество теплофи-
зических и кинетических характеристик 
процесса. Кинетические изменения, проис-
ходящие в процессе пиролиза, описываются 
с помощью набора элементарных реакций, 
полученных на основе экспериментов с раз-
личными породами древесины. 

Несмотря на то, что эти модели бази-
руются на более детальном представлении о 
строении органической массы древесины и 
процессах, происходящих при её термиче-
ском разложении, их трудно использовать 
для расчёта длительности процесса пиролиза 
и выхода летучих компонентов, ввиду своей 
сложности и громоздкости.  

На основе проведённых исследований 
предложена математическая модель процес-
са пиролиза. 

Процесс прогрева древесины начина-
ется подачей топочных газов в камеру пиро-
лиза. При этом поток полностью заполняет 
пространство между частицами слоя, поэто-
му можно считать, что теплоноситель одно-
временно обтекает отдельные элементы 
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слоя. Тогда дифференциальное уравнение 
переноса энергии для парогазовой смеси в 
прямоугольных координатах для одномер-
ной задачи выделенного объема слоя куско-
вого материала принимает вид [5] 

ñðñð
x ñ

QTa
x
TwT

ρτ
+∇=

∂
∂

+
∂
∂ 2 ,             (1) 

где коэффициент температуропро-
водности среды 

ñðñðñ
a

ρ
λ

= .                          (2) 

При движении теплоноситель прини-
мает тепло от частиц слоя. Функция притока 
тепла при этом может быть определена вы-
ражением 

( )
∗

−=
ε
ϖα ÒÒQ ì .                    (3) 

Пренебрегая изменением температу-
ры парогазовой смеси вследствие молеку-
лярной теплопроводности теплоносителя, 
выражение (1) с учётом уравнения (3) запи-
шем в виде 

( )TT
cx

TwÒ
ì

ñìñì
x −=

∂
∂

+
∂
∂

∗ερ
αϖ

τ
.           (4) 

Теплообмен между парогазовой сме-
сью и частицами слоя (при учёте их терми-
ческого сопротивления) происходит в соче-
тании с теплопроводностью внутри самой 
частицы. Уравнение теплопроводности для 
элементов слоя имеет вид [6] 
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Краевые условия для уравнения 
(4),(5) представим в следующем виде: 

граничные условия 

( )TT
Ò

ì

ìRx

ì
ì −=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂

∂

=

α
τ

λ ,               (6) 

òTT =)0;(τ ;                         (7) 
начальные условия 

( ) íà÷ììì TRT .;0 = ,                                (8) 
íà÷TxT =);0( .                        (9) 

Для моделирования процессов тепло-
обмена, протекающих в слое дисперсного 
материала, необходимо вычислить коэффи-
циент теплоотдачи от потока фильтрующей 
среды к наружной поверхности частиц. 

Для определения коэффициента ши-
роко используются результаты эксперимен-
тальных исследований. Анализ имеющихся 
экспериментов корреляции дан в литературе 
[6], где рекомендованы критериальные 
уравнения для расчёта коэффициентов теп-
лообмена. Выбор уравнения осуществляется 
по эквивалентному критерию Рейнольдса, 
который можно определить по выражению 
[7] 

Ma
wxñì

ý ⋅
=

ρ4Re .                   (10) 

Система уравнений переноса энергии 
для парогазовой смеси (4) и материала (5) с 
краевыми условиями полностью описывает 
процесс теплообмена в слое дисперсного ма-
териала при фильтрации теплоносителя. 

Для определения времени сушки кус-
ка древесного материала, воспользуемся 
приближённой формулой, предложенной 
Б.И. Китаевым [8],  

ω

αλ
ρ

τ
TT

RRQ
ì

ì

ì

ì
ìw

c −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
36

2

,              (11) 

где тепло затраченное на испарение 
влаги, приходящейся на 1 кг абсолютно су-
хой массы древесины определяется из выра-
жения [9] 

ìââw tc
dd
II

Q .
01

011000 −
−
−

= .              (12) 

После завершения стадии сушки на-
чинается разложение древесины. При этом 
уравнение, описывающее долю летучих ве-
ществ, выделившихся при пиролизе древе-
сины к данному моменту времени τ можно 
представить в виде [8] 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−= ∫

−
τν

τ

deK RT
E

ëåò

0
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Анализ выражения (13) показывает, 
что второе слагаемое правой части уравне-
ния характеризует изменение массовой доли 
остатка. Отсюда, массовая доля пиролизи-
руемого материала определяется из выраже-
ния 
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Значение интеграла в уравнении (12) 
подсчитывается на основании решения 
Шермана [8] 
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ì R

EiR 303,2303,210
1
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Изменение массы летучих можно 
найти из выражения 

íà÷ëåòëåò mm ⋅Δ=Δ ν .                   (16) 
Значение константы скорости потери 

массы при пиролизе древесины в зависимо-
сти от давления в камере подчиняется по 
уравнению [1] 

n

àòì
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PeK ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−

0 .                  (17) 

На основании уравнений материаль-
ного и теплового баланса разработана мо-
дель совмещенных процессов выделения ле-
тучих и их конденсации. Поток парогазовой 
смеси с поверхности сырья при испарении 
определяется из выражения 

F
m

F
mj íà÷ëåòëåò

⋅Δ
⋅Δ

=
⋅Δ

Δ
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τ
ν

τ
.              (18) 

При нахождении всех частиц древе-
сины в одинаковых условиях уравнение ма-

териального баланса для процесса удаления 
летучих записывается в следующим виде: 

ñìñâòãòñìñï dVdÏdÏdFj ρτρτρτ =⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅ . (19) 
В этом уравнении первый член левой 

части характеризует приток парогазовой 
смеси в камеру пиролиза за счет выделения 
из древесины продуктов разложения; второй 
член – отвод парогазовой смеси в систему 
откачки; третий – приток парогазовой смеси 
из топки; правая часть характеризует изме-
нение массы парогазовой смеси, содержа-
щейся в свободном объёме аппарата. 

Площадь поверхности материала оп-
ределяется из выражения 

zLRRF ìì ⋅⋅+= )(2 2 ππ ,              (20) 
где R – радиус древесной частицы, изме-

няющийся вследствие влажностной 
и огневой усушки 

( )( )τε−= 1.íà÷ìì RR .                (21) 
Функция изменения коэффициента 

усушки ε(τ) при пиролизе древесины нахо-
диться экспериментально. 

Объёмная производительность сис-
темы удаления парогазовой смеси складыва-
ется из объёмных производительностей на-
соса и конденсатора 

êíñï ÏÏÏ += .                   (22) 
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Рис. 1. Схема протекания процесса пиролиза, стадии выделения парогазовой смеси из материала и 

конденсации 
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Объёмная производительность кон-
денсатора находиться из уравнения теплово-
го баланса процесса конденсации 

( ) ( ) SÒÊrÏTTÏñ ñðiiêêêíàñêñì ⋅Δ⋅=⋅⋅+−⋅⋅⋅ ∑ χρρ .  (23) 
Откуда производительность конден-

сатора 

( ) ( )∑ ⋅+−⋅

Δ
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iiêêíàññìcì

ñð
ê rÒÒc

STK
Ï

χρρ
.       (24) 

Плотность парогазовой смеси в вы-
ражении можно определить по правилу ад-
дитивности, используя уравнение Менделее-
ва-Клапейрона 

RT
MÐ

ñì

⋅
=ρ .                       (25) 

Продифференцировав выражение (25) 
получим 

2TR
PdTTdPMd ñì ⋅

⋅−⋅
=ρ .               (26) 

Подставив (20), (25), (26) и в уравне-
ние (19), после некоторых преобразований 
получим дифференциальное уравнение из-
менения давления парогазовой смеси над 
пиролизируемым материалом 
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Изменение температуры среды опре-
делим из теплового баланса парогазовой фа-
зы  

( ) +⋅⋅⋅⋅−⋅⋅−⋅=⋅⋅⋅ τρταρ dTcÏdFTTdTVc ñìcìñïïîâìñâñìñì .  
( ) τρτ dÏÒñdTjFc òòòãòãïîâìñì ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅+ . . (28) 

Левая часть характеризует изменение 
теплосодержания парогазовой фазы; первый 
член правой части характеризует подвод или 
отвод тепла за счёт теплообмена с поверхно-
стью материала; второй член – отвод тепла с 
удаляемыми в линию откачки парами; тре-
тий – приток тепла из пиролизируемого ма-
териала, четвёртый – приток тепла из топки. 

Поделив уравнение (28) на τd  и под-
ставив в него выражение (25) после некото-
рых преобразований получим дифференци-
альное уравнение изменения температуры 
парогазовой среды 
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После завершения процесса пиролиза 
начинается охлаждение готового угля. По-
нижение температуры продукта осуществля-
ется непосредственно в камере пиролиза 
пропусканием через слой древесного угля 
парогазовой смеси, охлаждаемой в конден-
саторе и рециркулирующей посредством га-
зодувки. Парогазовая смесь, проходя через 
слой готового угля, забирает часть теплоты 
и попадает в конденсатор, где охлаждается и 
направляется обратно к древесному углю, 
цикл повторяется пока температура древес-
ного угля не достигнет 50 С0. 

Тепловой баланс процесса охлажде-
ния теплоносителя от конденсатора можно 
представить в виде  

cðñâñð
Ìñð

ê dTV
Ì

c
dtFK ρτ =Δ .            (30) 

Левая часть уравнения характеризует 
отток тепла от среды в конденсаторе, правая 
часть – изменение внутренней энергии теп-
лоносителя. Отсюда получаем зависимость 
изменения температуры фронта среды при 
прохождении через конденсатор 

Ìñðñâñð

ê

cV
ÌtFK

d
dT

ρτ
Δ

= .                 (31) 

Для определения времени охлажде-
ния готового продукта процесс охлаждения 
можно описать системой уравнений перено-
са энергии для парогазовой смеси (4) и ма-
териала (5) с соответствующими краевыми 
условиями. 

Проверка адекватности модели реаль-
ному процессу производилось сопоставлением 
результатов экспериментальных исследований 
с результатами теоретических расчётов.  

В качестве модельного материала для 
математических расчётов и эксперименталь-
ных исследований кинетики пиролиза была 
использована берёза бородавчатая. 

Выбор породы обусловлен наличием 
в справочной литературе наиболее полных 
сведений о теплофизических и физико-
механических свойствах. 

Для выяснения вопроса сможет ли из-
менение давления повлиять на ход процесса 
пиролиза, была разработана эксперименталь-
ная установка и проведена серия опытов.  
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Рис. 2. Сравнение расчетных и экспериментальных данных: а – влияние давления на выход древесного 

угля; б – влияния давления на продолжительность процесса пиролиза 

Для проведения опытов использова-
лись образцы древесины размером 25×25×25 
мм и влажностью 10 %. Объем разовой за-
грузки составлял 50 г. 

Режимное давление в камере пироли-
за фиксировалось манометром и устанавли-
валось при помощи эжекторных насосов 
(понижение давления), производительность 
которых регулировалась и составляло 0.9, 
0.8, 0.7, 0.6, 0.5 кПа, или баллоном с азотом 
(повышение давления) до абсолютных зна-
чений давлений 1, 2, 3, 4, 5, 6 кПа.  

Экспериментальные значения на гра-
фиках обозначались треугольниками, рас-
чётные приведены сплошными линиями. 
Сходимость результатов эксперимента и 
расчётных показателей составляет порядка 

19 %, что позволяет говорить об адекватно-
сти предложенной модели. 

Анализ результатов исследований 
обугливания древесины при регулировании 
общего давления паров и газов в аппарате 
показывает, что величина давления оказыва-
ет влияние как на выход конечных продук-
тов, так и на длительность процесса пироли-
за в целом (рис. 1). Теоретические сообра-
жения приводят к выводу, что увеличение 
общего давления не благоприятствует реак-
ции диссоциации (распада) продуктов обуг-
ливания древесины. Разрежение в камере 
способствует увеличению выхода жидких 
продуктов и сокращению продолжительно-
сти процесса. При повышенном давлении 
замечено увеличение выхода неконденси-
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рующихся газов, что объясняется разложе-
нием некоторых химических веществ (таких 
как, например ацетон) при взаимодействии с 
древесным углем. 

Таким образом, разработана матема-
тическая модель, позволяющая определять 
количество сухого остатка, выделившихся 
летучих и продолжительность всего процес-
са получения угля с учётом времени охлаж-
дения готового продукта в зависимости от 
давления в аппарате. 

Обозначения 

Q – количество теплоты; I – теплосо-
держание, d – влагосодержание; c – удельная 
теплоёмкость; ρ – плотность; λ – коэффици-
ент теплопроводности; α – коэффициент те-
плоотдачи; a – коэффициент температуро-
проводности; Т – температура; V – обьём;  
ϖ – поверхность контакта фаз; ν – доля вы-
делившихся компонентов; ε* – порозность,  
Е – энергия активации; в – темп нагревания; 
К0 – кинетическая константа скорости пиро-
лиза; j – поток вещества; F – площадь по-
верхности; τ – время; m – масса; r – скрытая 
теплота парообразования при текущей тем-
пературе; χ – мольная доля компонентов;  
P – общее давление; П – объёмная произво-
дительность; К – коэффициент теплопереда-
чи; S – площадь поверхности конденсации;  
R – универсальная газовая постоянная;  
M – молярная масса смеси; w – скорость по-
тока; Еi – интегральная показательная функ-
ция; Г – параметр зависящий от формы час-
тиц; ∇2 – оператор Лапласа; ΔТср – средний  

температурный напор; Δt – движущая сила 
процесса теплопередачи; R, L – радиус и 
длина цилиндрической частицы; i – компо-
нент; x –координата. 

Индексы: w – испарение влаги;  
0 – свежий воздух; 1 – влажный воздух;  
в – вода; м – материал; с – сушки;  
ω – поверхность влагонасыщения;  
max – предел насыщения; лет – летучие 
компоненты; ост – сухой остаток;  
нач – начальная; ср – среда; г – газы;  
см – смеси; св – свободный; сп – система 
удаления; к – конденсатор; т – топка;  
н – насос; атм –атмосфера.  
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СЕМАНТИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ОБЪЕМОВ ИНФОРМАЦИИ 

К.П. ШЕРЕМЕТЬЕВ, доц. каф. автоматизации и управления МГУЛ, канд. техн. наук, 
П.В. ЧЕРНЫШИН, студент группы УТ-41 факультета ЭСТ МГУЛ 

онятие информации широко применяет-
ся в науке и известно каждому. Между 

тем вошло оно в постоянное научное упот-
ребление не так давно, в середине двадцато-
го века, с подачи Клода Шеннона [1, с. 263]. 
Он ввел этот термин в узком техническом 

смысле, применительно к теории связи или 
передачи кодов (которая получила название 
«Теория информации» [6, с.14]). В практи-
ческом смысле сейчас под информацией 
обычно понимают совокупность сведений об 
окружающем мире, являющихся объектом 

П 
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хранения, передачи и преобразования [7]. В 
восьмидесятые годы «информацией» уже 
называли «...обмен сведениями между 
людьми, человеком и автоматом, автоматом 
и автоматом», а также «обмен сигналами в 
животном и растительном мире; передачу 
признаков от клетки к клетке, от организма к 
организму» [2]. 

При столь размытом подходе к поня-
тию «информация» появляется ряд проблем, 
вызванных неадекватным применением об-
щих сведений об информации для решения 
практических задач. 

Наиболее существенным недостатком 
классической теории информации является 
игнорирование того факта, что при хранении 
информации мы вынуждены вводить допол-
нительную служебную информацию для ор-
ганизации хранения основной рабочей ин-
формации. Ускорение поиска информации 
также требует дополнительной служебной 
информации. Стремительный рост инфор-
мационных потоков, возрастание объемов 
используемых баз данных приводит к тому, 
что классические методы расчета объемов 
информации становятся неадекватными.  

1. Постановка задачи 

В данной работе предлагаются мето-
ды описания информации в зависимости от 
хранения, обработки и использования ин-
формации, а также рассмотрены методы 
учета объемов хранимой информации. В 
процессе решения данной задачи предлага-
ется расширить классическое определение 
информации для обеспечения более адек-
ватных расчетов количества информации. 

2. Виды информации 

Разделим понятие информации на не-
сколько видов, в зависимости от способа её 
обработки. Предположим, что некоторая 
система выполняет задачу, которая требует 
получения информации о реальном мире. 
Сам по себе окружающий мир никакой ин-
формации не несет, просто осуществляет не-
которое воздействие на данную систему. 

Ту информацию, которая является ча-
стью материального воздействия на систему, 

мы будем называть материальной инфор-
мацией. Отличительной чертой материаль-
ной информации является то, что она не от-
делима от процесса, её породившего, и пре-
кращает своё существование вместе с ним. 
Более того, в зависимости от ситуации, ма-
териальную информацию можно рассматри-
вать и как непосредственное воздействие. 
Так, слишком громкий звук может вызвать 
временную глухоту. Обрабатывать матери-
альную информацию очень сложно, так как 
она существует недолго и пропадает вместе 
с процессом. 

Для выделения собственно информа-
ции от материального процесса обычно ис-
пользуют датчики или рецепторы, которые 
преобразуют информацию в более удобную 
для обработки форму. Такую информацию 
мы будем называть сигнальной информаци-
ей. Сигнальная информация не зависит от 
материального носителя, поэтому может лег-
ко передаваться и преобразовываться в лю-
бую форму. Основное назначение сигнальной 
информации состоит в том, чтобы обеспечить 
передачу данных от места их получения до 
места их обработки. После обработки сиг-
нальная информация уже не нужна. 

Сущность обработки информации со-
стоит в том, что в зависимости от оценки 
данных составляется общая картина и выра-
батывается тот или иной способ действий. 
Общая картина и есть собственно отражение 
окружающей среды. Это отражение должно 
быть устойчивым состоянием и меняться 
только в том случае, если меняется окру-
жающая среда. Эта устойчивая картина опи-
сывается статусной информацией. Статус-
ная информация является результатом обра-
ботки сигнальной информации и определяет 
поведение системы, включая и те способы, 
которыми будет обрабатываться сигнальная 
информация.  

Если статусная информация имеет 
значительные объемы, то для быстрого ее 
извлечения требуется наличие дополнитель-
ной информации о том, где и в каком виде 
хранится статусная информация. Эту ин-
формацию о местонахождении мы будем на-
зывать знаковой информацией. 
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Т а б л и ц а  
Вид Наименование Свойства 

1 Материальная Неотделима от процесса, проявляется и пропадает вместе в ним.  
Содержит истинное знание об окружающей обстановке 

2 Сигнальная Появляется при наличии датчика и существует независимо от процесса.  
Пропадает после обработки. 

3 Статусная  Появляется при наличии сигнальной информации и сохраняется все время 
4 Знаковая  Существует при наличии статусной информации.  
5 Валентная Появляется при наличии цели и существует, пока не достигнута цель 

 
 
Для достижения некоторой цели сис-

теме требуется не вся накопленная инфор-
мация, а ее определенная часть. Определе-
ние того, какая именно информация необхо-
дима для достижения некоторой цели, мы 
будем называть валентной информацией.  

Сведем описания различных видов 
информации в таблицу. 

3. Классическая теория информации 

Из классической теории информации 
известно, что вся информация передается и 
хранится в виде сообщений. Под сообщени-
ем понимают совокупность знаков или пер-
вичных символов, содержащих информа-
цию. 

Совокупность технических средств, 
используемых для передачи сообщений от 
источника к потребителю информации, на-
зывается системой связи. Общая схема сис-
темы связи представлена на рисунке.  

Она состоит из 5-ти частей: 
1. Источник сообщений, создающий 

сообщения или последовательность сообще-
ний, которые должны быть переданы.  

2. Передатчик, который перерабаты-
вает некоторым образом сообщение в сигна-
лы соответственного типа, определенного 
характеристиками используемого канала.  

3. Канал – это комплекс технических 
средств, обеспечивающий передачу сигна-
лов от передатчика к приемнику. В состав 
канала входит каналообразующая аппарату-
ра, осуществляющая сопряжение выходного 
и входного сигналов, соответственно, пере-
датчика и приемника с линией связи и самой 
линии связи. 

Линией связи называется среда, ис-
пользуемая для передачи сигнала от пере-
датчика к приемнику. Это может быть, на-
пример пара проводов, коаксиальный ка-
бель, область распространения радиоволн, 
световод и т.д. Обычно входными и выход-
ными сигналами линии связи являются не-
прерывные сигналы. Вместе с тем на входе и 
выходе канала могут присутствовать сигна-
лы др. типов. Канал называется дискрет-
ным, если на его входе и выходе присутст-
вую сигналы, дискретные по уровню. Если 
сигналы на выходе и входе канала непре-
рывны по времени, то он называется непре-
рывным. В общем случае в процессе переда-
чи в канале сигнал искажается шумом, что 
соответствует наличию источника шума. 

4. Приемник обычно выполняет опе-
рацию, обратную по отношению к операции, 
производимой передатчиком, т.е. восстанав-
ливается сообщение по сигналам. Слож-
ность построения приемника обусловлена 
изменением формы принимаемых сигналов, 
что связано с наличием шума. 

5. Получатель – это лицо или аппа-
рат, для которого предназначено сообщение. 
Процесс преобразования сообщения в сиг-
нал, осуществляющийся в передатчике и об-
ратный ему процесс, реализуемый в прием-
нике, назовем, соответственно, кодирование 
и декодирование. 

Для простоты вычислений будем счи-
тать, что у нас на вход поступают дискрет-
ные по уровню и по времени сигналы. Они 
определены лишь в отдельные разрешенные 
моменты времени и могут принимать лишь 
разрешенные значения уровней.  
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Предположим, что источник сообще-

ний может в каждый момент времени слу-
чайным образом принять одно из конечного 
множества возможных состояний. Каждому 
состоянию источника U ставится в соответ-
ствие условное обозначение в виде знака. 
Совокупность знаков u1, ui, uN, соответст-
вующих всем N возможным состояниям ис-
точника, называют его алфавитом, а коли-
чество состояний N – объемом алфавита. 
Тогда под элементарным дискретным сооб-
щением будем понимать символ ui, выдавае-
мый источником. Очевидно, что при отсут-
ствии сведений о состоянии источника име-
ется неопределенность относительно того, 
какое сообщение ui из числа возможных им 
выбрано, а при наличии этих сведений дан-
ная неопределенность полностью исчезает. 
Естественно измерять количество информа-
ции, содержащейся в дискретном сообще-
нии, величиной исчезнувшей неопределен-
ности. Введем меру этой неопределенности, 
которую можно рассматривать и как меру 
количественной информации. 

В 1928 году Хартли впервые предло-
жил меру количества информации при усло-
вии равной вероятности выбора источни-
ком любого из возможных его состояний 

NUH log)( = , 

где U – исходный источник сообщений; 
)(UH  – мера количества информации. 
Клод Шеннон в своей работе «Мате-

матические основы теории связи» [1, с.263] 
ввел понятие энтропии как математическое 
ожидание количества информации в отдель-

ных сообщениях. При выдаче источником 
сообщений в виде последовательности эле-
ментарных дискретных сообщений, полным 
вероятностным описанием является вероят-
ность совместного появления набора раз-
личных символов ui в момент t1, t2,...,tn, 
где n – длина последовательности 

),...,...,( 21 nt
s

it
k

t
j

t
i uuuuP . 

Распределение вероятностей источ-
ника определяется распределением вероят-
ностей сообщений в данном ансамбле для 
цифровой характеристики всего ансамбля 
или источника сообщения используется ма-
тематическое ожидание количества инфор-
мации в отдельных сообщениях, называемых 
энтропией. 

)
)(

1log()(
)(

1log)(
1 i

N

i
i

i uP
uP

uP
MUH ⋅=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= ∑
=

,  (1) 

где )(UH  – энтропия источника; 
M – математическое ожидание; 

)( iuP  – вероятность совместного появле-
ния набора различных символов ui в 
момент t1, t2,...,tn, 

n – длина последовательности. 
Формула позволяет учесть статисти-

ческие свойства источника информации и 
является более точной, чем выражение 
Хартли. 

4. Расчет количеств  
информации по видам 

Предлагаемое деление информации 
по видам позволяет рассчитывать требуемое 
количество информации, которое зависит от 
использования информации. 
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4.1. Вычисление объема  
материальной информации 

Материальная информация неотде-
лима от процесса, поэтому количественный 
учет подобной информации невозможен. 
Различение процесса и информации о про-
цессе предполагает некоторый субъектив-
ный подход, который не может быть форма-
лизован. 

4.2. Вычисление объема  
сигнальной информации 

Следует отметить, что сигнальная 
информация полностью определяется зави-
симостями и соотношениями классической 
теории информации, изложенными в свое 
время К. Шенноном. 

4.3. Вычисление объема  
статусной информации 

Предположим, что у нас имеется не-
которое хранилище передаваемой посту-
пающей информации. Хранилище обладает 
некоторой емкостью. Назовем ее Q. Пусть 
необходимые нам пакеты сигнальной ин-
формации передаются через интервал вре-
мени ïåðt  – период обновления. На приемни-
ке они, накапливаясь, хранятся время õðt  – 
время периода хранения. Отметим, что вво-
димые величины õðt  и ïåðt  имеют одинаковую 
размерность (дни, часы, минуты…). 

Нетрудно установить, что количество 
записей, равное количеству переданных па-
кетов сигнальной информации в хранилище, 
будет равно 

.
ïåð

õð
çàï t

t
n =  

При вычислении объема информации 
в хранилище будем исходить из того, что: 

1. объем сигнальной информации оп-
ределяется количеством переданных источ-
ником пакетов. 

2. передаваемая информация со вре-
менем устаревает (определяется величиной 

õðt ); 
3. появляется некоторая служебная 

информация. 
Таким образом, можно утверждать, 

что полный объем статусной информации 
будет определяться как: 

ñëóæñèãíñòàò QQQ += , (2.1) 
где ñèãíQ  – объем сигнальной инфор-

мации; 
ñëóæQ – необходимая служебная ин-

формация. 

Объем сигнальной информации 

Считая равновероятным выбор ис-
точником любого из возможных его состоя-
ний, находим объем передаваемого сообще-
ния сигнальной информации согласно клас-
сической теории [1, с.234]: 

Nqñèãí log= . 
Тогда полный объем всей переданной 

сигнальной информации будет равен 

N
t
t

NnQ
ïåð

õð
çàïñèãí loglog ⋅=⋅= .         (2.2) 

Служебная информация 
Служебная информация определена 

для каждой записи полученной сигнальной 
информации, поэтому, используя вышеска-
занное, общий объем будет равен: 

ïåð

õð

ïåð

õð
ñëóæ t

t
t
t

Q log⋅= .                (2.3) 

Подставляя полученные выражения 
(2.2) и (2.3) в формулу (2.1), получаем: 

ïåð

õð

ïåð

õð
ñòàò t

t
t
t

NQ ⋅+= )]log([log . 

4.4. Вычисление объема  
знаковой информации 

Прежде чем приступить непосредст-
венно к вычислению объема информации, 
введём ряд понятий, необходимых для даль-
нейшей работы. Вся статусная информа-
ция, которая находится в хранилище, может 
быть получена полным перебором записей. 
Но полный перебор может занимать значи-
тельное время. Для сокращения времени 
доступа мы можем ввести информацию о 
расположении записей, что позволит сразу 
обращаться к требуемым записям. Целесо-
образность ввода знаковой информации оп-
ределяется требуемой скоростью получения 
данных. 

Предположим, что каждая единица 
хранения статусной информации имеет 
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свой адрес. Будем называть этот адрес мет-
кой. Тогда размер метки будет определяться 

размером адреса, т.е. 
ïåð

õð

t
t

log .  

Введём понятие времени отклика îòêët , 
ограничивающее время поиска по хранили-
щу информации и времени поиска ïîèñêàt , ко-
торое и определяет качество используемого 
хранилища. Предположим, что на обработку 
одной единицы хранения уходит время îáðàát . 

Метки вводятся в зависимости от за-
просов и потребностей поиска и образуют 
произвольную структуру до определенного 
момента. Если время, затраченное на пол-
ный перебор  

ïåð

õð
îáðàáïåðåáîðàïîë t

t
tT ⋅=. , 

превышает требуемое время отклика: 
îòêëïï tT <. , то возникает необходимость созда-

ния некоторого индекса для более эффек-
тивного доступа к данным [4, с. 146]. Наи-
более эффективным является использование 
индексирования в виде бинарного дерева [5, 
с.219]. Создание бинарного дерева меток по-
зволяет уменьшить время отклика системы, 
а следовательно, повысить качество поиска. 
Рассчитаем количество узлов полученного 
дерева. 

На нулевом уровне имеется 20 узлов, 
на первом – 21 на втором – 22 и т.д. На пер-
вых k-1 уровнях имеется 2k-1 узлов. 

.12...421 −=++++ k1-k2  
На уровне k количество дополнитель-

ных узлов колеблется т 1 до 2k (полное де-
рево). В полном дереве число узлов равно 

.122...421 1 −=+++++ +kk-1k2          (3.1) 
Таким образом, полное число узлов 

законченного бинарного дерева удовлетво-
ряет неравенству 

.2122 11 −− ≤−≤≤ kkk N  
Решая его относительно k, имеем 

.1)(log2 +≤≤ kNk  
Теперь, приступая непосредственно к 

вычислению объема можно заявить, что  

ìåòîêñìåùåíèÿ
ïåð

õð
çíàêîâîé NQ

t
t

Q ⋅⋅+= )2(log .      (3.2) 

Здесь необходимо сделать некоторые 
пояснения. 

На хранение адресов смещений при 
поиске по бинарному дереву уходит объём 

).log( ìåòîêñìåùåíèÿ NQ =  Так как каждая метка хра-
нит два адреса перехода, то поэтому в выра-
жении (3.2) взят удвоенный объем. 

Из выражения (3.1) следует, что 
,12 1 −= +k

ìåòîêN  где k – рассматриваемый уро-
вень построенного дерева. Уровень k можно 
рассматривать как коэффициент пропорцио-
нальности при вычислении времени поиска в 
системе 

îáðïîèñêà tkt ⋅= .                   (3.3) 
Учитывая, что желаемое время поис-

ка должно быть меньше времени отклика 
системы, т.е. 

îòêëïîèñêà tt = , 
и используя выражение (3.3), можно утвер-
ждать, что 

îáð

îòêë

t
tk < .                        (3.4) 

Следовательно, минимальным и дос-
таточным значением k будет 

îáð

îòêë

t
tk = . 

Таким образом,  

).12log(
1

−=
+

îáðt
îòêët

ñìåùåíèÿQ              (3.5) 
Подставляя полученные соотношения 

в выражение (3.2), имеем 

);12()]12log(2[log
11

−⋅−⋅+=
++

îáðt
îòêët

îáðt
îòêët

ïåð

õð
çíàêîâîé t

t
Q  (3.6) 

4.5. Валентная информация 
Как уже отмечалось ранее, при появ-

лении некоторой цели системе необходима 
лишь некоторая часть от всей накопленной 
информации, то есть, так называемая ва-
лентная информация. В основе рассмотре-
ния валентной информации лежит рассмот-
рение понятие валентности как некоторой 
степени значимости искомого алгоритма по-
иска решения. 

Для того, чтобы обеспечить возмож-
ность расчета валентностей при решении 
задачи, необходимо ввести правила расчета 
валентностей, а для этого, в свою очередь, 
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необходимо формализовать задачу достиже-
ния цели некоторой системой. 

Дадим формализованное представле-
ние задачи. Пусть текущее состояние над-
системы S задается набором параметров si, а 
целевое состояние надсистемы T, набором 
параметров ti 

S = { s1, s2 ... sn }, n > 0, 
T = { t1, t2 ... tn }, n > 0. 

Система может осуществить набор 
таких элементарных преобразований над S A 
= {a1, a2 ... am}, m > 0, которые могут быть 
объединены в общий алгоритм решения за-
дачи. Задача состоит в том, чтобы найти ал-
горитм перевода текущего состояния S в це-
левое состояние Т. 

Таким образом, задача достижения 
цели сводится к модели M, состоящей из 
кортежа M = <S, T, A>. 

4.5.1. Правила расчета валентностей 
Введем следующее обозначение. Ва-

лентность информации si для достижения 
значения ti мы будем обозначать Val(si , ti). 

Введем правила расчета валентно-
стей. 

Правило 1. Если существует такой 
алгоритм A, что A(si) = > ti , то Val(si , ti) = 1. 

Правило 2. Если существует такой 
алгоритм A, что для A(S) = > ti,  

где S = {s1, s2 ... sn}, n > 0, то Val(si , ti) 
= 1/n. 

Правило 3 (правило эквивалентно-
сти). Если существует такой алгоритм A, что 
для A(S) = > ti ,  

где S = {s1, s2 ... sn}, n > 0, 
и подмножество B∈S можно заменить 

на подмножество C∈S, так что сохранится 
условие A(S) = > ti , то  

∑∑
==

=
m

j

jj

n

i

ii ) t  ,Val(c) t  ,Val(b
11

. 

Определение 

Если существует множество алгорит-
мов A, таких, что A(S) = > ti , то алгоритм Am 
такой, что 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∑
=

n

i

iim ) t  , sVal(max=A
1

, 

называется алгоритмом стимулированного 
решения задачи. 

В теории вычислительных алгорит-
мов используется понятие емкостной слож-
ности алгоритма [3, с.65], которое определе-
но следующим образом. 

Если A – алгоритм решения задачи P 
для любых данных x из области D, и sA(x) – 
объем памяти, то SA – емкостная сложность 
алгоритма, которая определяется следую-
щим образом: 

SA(n) = sup{sA(x); x ∈ D; |x| ≤ n}. 

Теорема 

Стимулированное решение задачи 
обеспечивает минимальную емкостную 
сложность алгоритма. 

Доказательство 

Доказательство от противного. Пусть 
Sm – емкостная сложность алгоритма Sm для 
алгоритма стимулированного решения Am. 
Предположим, что существует алгоритм An, 
такой, что  

Sm > Sn и An > Am. 
Обозначим всю информацию, необ-

ходимую для решения задачи, по обоим ал-
горитмам S, подмножество информации, не-
обходимой для алгоритма Am, через B, а 
подмножество информации, необходимой 
для алгоритма An – через C. Тогда по прави-
лу эквивалентности 

∑∑
==

=
m

j

jj

n

i

ii ) t  ,Val(c) t  ,Val(b
11

, 

следовательно: 

=⎟⎟
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⎜⎜
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n

i

iim ) t  ,b Val(max=A
1

n

n

i

ii A) t  ,c Val(max =⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛∑
=1
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Отсюда 
nm A=A , 

что противоречит условию. 
Стимулированное решение задачи по-

зволяет минимизировать емкостную слож-
ность алгоритма и тем самым эффективно 
использовать вычислительные ресурсы. 

Новизна предлагаемого подхода со-
стоит в том, что теперь мы можем оптими-
зировать не только решение задачи, как в 
классическом методе линейного программи-
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рования, но и сам процесс нахождения ре-
шения. Понятие валентности выступает в 
качестве количественной меры эффективно-
сти решения задачи. 

4.5.2 Примеры расчета валентностей 
Задача 1. Дан исходный массив  

S = {s1, s2, ... sn}. Требуется рассчитать ва-
лентность элементов массива для получения 
целевого массива T, такого, что ti = si

2. 
Решение. Val(si, ti) = Val(si, si

2) = 1. 
Так как существует алгоритм возведения в 
квадрат, который для каждого элемента мас-
сива S позволяет получить элемент T, то ва-
лентность элементов S равна единице. 

Задача 2. Дан исходный массив  
S = {s1, s2, ... sn}. Требуется рассчитать ва-
лентность элементов массива для получения 
целевого массива T, такого, что 

∑
=

i

j

ji   s= t
1

. 

Решение. Для подсчета ti необходимо 
i раз выполнить операцию суммирования, 
следовательно: 

Val(si, ti) = 1/i. 
Однако для подсчета значений целе-

вого массива можно воспользоваться сле-
дующим рекурсивным алгоритмом: 

⎩
⎨
⎧

1 >i  ,s+t =t
1 =i  , s=t

i1-ii

ii . 

Для этого алгоритма валентность 
элементов массива будет следующая: 

⎩
⎨
⎧

1 >i  1/2, =)t  ,Val(s
1 =i  1, =)t  ,Val(s

ii

ii . 

Если построим зависимости валент-
ностей элементов массива от величины мас-
сива для обоих алгоритмов, то можем опре-
делить, какой из них обеспечивает стимули-
рованное решение. 

A1 = > Val(S, T) = {1, 1/2, 1/3, ..., 1/n}, 
A2 = > Val(S, T) = {1, 1/2, 1/2, ..., 1/2}. 

Валентность элементов массива для 
первого алгоритма снижается, в то время как 
для второго остается постоянной. Поэтому 
стимулированное решение обеспечивает 
второй алгоритм.  

Этот результат имеет следующее 
практическое значение. Если данный массив 
необходимо получать программным спосо-
бом, то второй алгоритм будет требовать ис-
пользования всего двух ячеек памяти, в то 
время как первый алгоритм будет требовать 
n ячеек, что при больших значениях n может 
сделать реализацию данного алгоритма не-
возможной. 

Заключение 

В данной работе введено деление ин-
формации по видам и предложены методы 
расчета количества информации в зависимо-
сти от вида. Предложенные методы расчета 
позволяют более адекватно рассчитывать 
емкость информационных хранилищ, ис-
пользуемых для хранения, поиска и обра-
ботки информации. 
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О ДИСКРЕТНОМ МЕТОДЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУНКЦИЙ 

В.Т. УНЧИКОВ, директор ООО «ВУС», канд. техн. наук 

звестно, что в вычислительной матема-
тике при численном решении задач ин-

терполяции, экстраполяции и др. использу-
ется квантование функций с определенным 
шагом по аргументу или по уровню. 

Проведенное автором исследование 
взаимозависимости параметров, получаемых 
при квантовании функций, указывает на 
возможность аналитического преобразова-
ния функций. 

Поясним сказанное рассмотрением 
метода преобразования логарифмической 
функции путем установления зависимости 
приращения аргумента от самого аргумента 
при квантовании по уровню с доказательст-
вом соответствующей теоремы. 

Теорема 
При квантовании логарифмической 

функции Y = logaX квантом ΔΥ = const зави-
симость ΔΧ(X) есть импульсная функция, 
аппроксимируемая линейной. 

Доказательство 

При квантовании функции  
Y = logaX (1)  

по уровню постоянным квантом ΔΥ = 
const обозначим начало кванта ΔΧ по аргу-
менту через Хн и конец – через Хк. При этом 
конец предшествующего кванта Х(n–1)к явля-
ется одновременно началом последующего 
кванта Хnк (рис. 1).  

Отметим, что Xnк – Xnн = ΔXn, ΔXn = 
var.  

Тогда  
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Рис. 2 
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Следовательно  

ΔΧn = К Χnк,                       (2) 

что и требовалось доказать. 
Доказанная теорема может оказаться 

полезной при решении некоторых приклад-
ных задач. Часть явлений природы и техни-
ки представляется математической моделью, 
использующей логарифмическую зависи-
мость элементов. Кроме того, исходную не-
прерывную функцию может быть целесооб-
разно аппроксимировать логарифмической 
функцией по аналогии с тем, как некоторая 
произвольная функция аппроксимируется 
параболой по методу Симпсона. 

Формула (2) позволяет логарифмиче-
скую функцию свести к линейной. Реализа-
ция линейной функции, например, в систе-
мах управления, предъявляет к техническим  

средствам более простые и легкие требова-
ния, нежели реализация логарифмической 
функции. 

Приведем в самом общем виде при-
мер блок – схемы системы с использованием 
формулы (2). 

Программное устройство ПУ (рис.2) 
вырабатывает программные сигналы (на-
пример, импульсы) в соответствии с форму-
лой (2), которые поступают на вход устрой-
ства сравнения УС. На второй вход УС с 
датчика Д поступают сигналы в соответст-
вии с фактическим набором квантов. По лю-
бому сигналу, поступившему первым, УС с 
учетом рассогласования выдает сигнал на 
усилитель-регулятор УР, который включает 
исполнительный орган ИО с целью компен-
сации рассогласования по цепи обратной 
связи ОС.  

На этапе проектирования системы 
определяется область допустимых значений 
У и Х. 

Анализ характеристического уравне-
ния системы с использованием Z-пре-
образования позволяет однозначно опреде-
лить зависимость квантов от допустимой 
амплитуды колебаний при условии устойчи-
вости системы.  
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ЛЕСНЫЕ ПРОМЫСЛЫ ДРЕВНЕЙ РУСИ 

Л.Ю. КЛЮЧНИКОВ, проф. каф. лесоводства и подсочки леса МГУЛ, д-р. с.-х. наук 

ообщение подготовлено по материалам 
книг С.М. Соловьева «История России с 

древнейших времен». Использованы также 
сведения из статей Большой Советской эн-
циклопедии. Во многих местах сохранен 
язык произведений С.М. Соловьева. 

В древности племена славянские за-
селяли страну, покрытую девственными ле-
сами, наполненную реками, озерами, боло-
тами [4]. Хозяйственная деятельность чело-
века состояла в собирании для пищи дико-
растущих плодов, ягод, съедобных кореньев, 
меда и прочего. Собирательство вместе с 
охотой, рыболовством составляло единый 
комплекс присвоения преимущественно го-
товых продуктов природы [3]. 

С образованием государства стали 
собирать дань. Известно, что в середине  
X века древляне обязывались давать княгине 
Ольге мед и меха [5]. Бортевое пчеловодство 
(от слова «борть» – дупло дерева) представ-
ляло одну из важных отраслей хозяйства 
Древней Руси. Дупла использовали естест-
венные или выдалбливали в толстых деревь-
ях по несколько в каждом на высоте от 4 до 
15 метров. Внутри дупел для укрепления со-
тов устраивали кресты или снозы. Мед от-
бирали через узкие длинные отверстия – 
должеи [2]. Получали также воск. 

Главным источником приобретения 
товаров были дань и охота зимой. В ноябре 
князья с дружиною отправлялись за данью. 
Дань туземных племен состояла из шкур 
пушных зверей, воск и мед могли получать 
тем же путем. В апреле в Киев привозили с 
собою множество мехов и немедленно часть 
дружины отправлялась в лодках по Днепру и 
морю в Константинополь и в Болгарию. Рус-
скими товарами в конце X века были воск, 
мед и меха [6]. С этими же товарами руссы 
ездили на восток в города козарские. По 
Днепру и Черному морю входили в Азовское 

море, поднимались по Дону, перетаскивали 
суда в Волгу, спускались к столице козар-
ской Итилю, находившейся около нынешней 
Астрахани. Потребность в мехах усилива-
лась на востоке с распространением богатст-
ва и роскоши. Шубы стали почетною одеж-
дою и покупались дорого [7]. 

В Киевской Руси XII века среди бо-
гатств княжеских упоминаются мед и стада 
скота, исчислявшиеся тысячами голов. Для 
них запасали много сена. На путивльском 
дворе князя Святослава Ольговича среди 
всякого рода добра в погребах стояло 500 
берковцев меду – 82 тонны. Один берковец 
равен 10 пудам, примерно 163,8 кг [1]. В 
сельце у Игоря Ольговича был устроен двор 
добрый, где много было меду и всякого то-
вара, на гумне было 900 стогов [8]. 

При хане Батые в середине XIII века 
провели первую перепись татарскую для сбо-
ра дани. Каждый человек мужского пола, ка-
кого бы возраста и состояния он ни был, обя-
зан был платить по меху медвежью, бобро-
вому, соболиному, хорьковому и лисьему; 
кто не мог заплатить, того отводили в рабство 
[8]. С образованием Московского княжества 
в XIV веке одною из важнейших статей до-
хода было пчеловодство и варка меду; об 
этой статье князья постоянно упоминают в 
своих договорах и завещаниях [10]. В начале 
XV века (1407 год) из Полоцка, находивше-
гося под литовской зависимостью, немецкие 
купцы вывозили среди других товаров меха, 
воск, лес [11]. 

Летописи сообщают о жизни князей 
и наиболее важных событиях государствен-
ной деятельности. Сведения о народном 
быте очень скудные. С развитием земледе-
лия и вырубкой лесов промыслы стали вы-
полнять второстепенную. роль, все же явля-
ясь важным источником пищи населения 
лесных областей (собирание грибов, пло-
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дов, ягод, орехов). Бортничество уступило 
место пасечному пчеловодству [3]. В царст-
вование Ивана III (второая половина 
XV века) купцы из ставшего сильным Мос-
ковского государства торговали в литов-
ских владениях Киеве, Полоцке, Вильне, 
Путивле и других местах мехами, воском, 
медом [12]. В начале XVI века по распоря-
жению великого князя Александра Литов-
ского иностранные купцы могли покупать в 
Полоцке товары в большом количестве: 
воск штуками не менее 5 пудов, меха пуш-
ных зверей – сороками (связками по  
40 штук). Не имели права покупать ни в ле-
сах, ни в борах, ни в селах, а только в По-
лоцке. Из грамоты Александровой мы узна-
ем, что отпускная торговля Полоцка со-
стояла в воске, мехах, золе и смоле [13]. 

По описаниям иностранцев, главные 
произведения Московского государства 
первой половины XVI века хлеб, лес, мед, 
воск и меха. Сосны в лесах московских ве-
личины невероятной; дуб и клен гораздо 
лучше, чем в Западной Европе; пчелы кла-
дут мед на деревьях без всякого присмотра. 
Рассказывали, как один крестьянин, опус-
тившись в дупло огромного дерева, увяз в 
меду по самое горло; тщетно ожидая помо-
щи в продолжение двух дней, он питался 
только одним медом и наконец выведен 
был из этого отчаянного положения медве-
дем, который опустился задними лапами в 
то же дупло; крестьянин ухватился за него 
руками и закричал так громко, что испуган-
ный медведь выскочил из дупла и вытащил 
его вместе с собою. Пушного зверя в лесах 
московских множество; собольи меха це-
нятся по черноте, длине и густоте волоса; 
цена увеличивается еще смотря по тому, в 
какое время пойман зверь. Лисьи меха, осо-
бенно черные, стоят дорого: десяток прода-
ется иногда по 15 золотых. Бобровые меха 
также очень ценны. Беличьи привозятся из 
разных мест, больше всего из Сибири; луч-
шие, впрочем, добываются недалеко от Ка-
зани; потом привозятся из Перми, Вятки, 
Устюга и Вологды [14]. 

По иностранным известиям, жители 
Московского государства производили об-

ширную торговлю сырыми произведениями 
своей страны: все количество смолы и вос-
ка, потребляемое в Европе, равно как и до-
рогие меха, привозилось через Ливонию из 
московских владений, а также большое ко-
личество смолы и воска шло за границу из 
Западной, Литовской Руси. Из Московского 
государства среди других товаров отпус-
кался за границу на западе лес, а в Литву и 
Турцию вывозились кожи и меха [15]. 

В конце XVI века австрийский импе-
ратор Рудольф воевал с турками и неодно-
кратно просил царя Бориса Годунова помочь 
казною. Весной 1595 года были отправлены 
послы и повезли меха соболей, куниц, ли-
сиц, белок, бобров, волков, кожи лосиные на 
44 720 рублей. Сам император с ближними 
людьми пришел смотреть посылку, разло-
женную в двадцати палатах, государеву 
вспоможению обрадовался и удивлялся то-
му, как такая великая казна могла быть соб-
рана? Говорил, что их прежние цесари и со-
ветники никогда таких дорогих соболей и 
лисиц не видывали, и расспрашивал послов, 
где такие звери водятся, в каком государст-
ве? Послы отвечали, что все эти звери во-
дятся в государевом государстве, в Конде и 
Печоре, в Угре и в Сибирском царстве, близ 
Оби, реки великой, от Москвы больше 5000 
верст. После сказывали послам, что цесарь 
велел оценить присылку пражским купцам, 
и те оценили ее в 400 000 рублей, а трем сор-
там лучших соболей цены положить не уме-
ли по их дороговизне [16]. 

В России XVII века условия неблаго-
приятные, застой в промышленности и тор-
говле, бедность после разгрома Смутного 
времени и от новых тяжелых войн [17].  
В заключение можно обобщить, что в Древ-
ней Руси в средние века и позже на протяже-
нии 700 лет основными произведениями лес-
ных промыслов были меха пушных зверей, 
мед, воск. Эти товары использовали для 
внутреннего потребления и в торговле с За-
падом и Востоком. Собирание грибов, пло-
дов, ягод, орехов являлось важным источни-
ком пищи населения. В XVI веке производи-
ли обширную торговлю к отпускаемым за 
границу товарам добавились лес, зола, смола. 
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ПЕРИОДИЧЕСКАЯ ЛЕСНАЯ ПЕЧАТЬ  
В ДОРЕВОЛЮЦИОННОЙ РОССИИ 

А.И. РЫБАЛКИН, доц., науч. сотр. кафедры «История Отечества» Воронежского государ-
ственного аграрного университета 

сознавая важность развития лесного хо-
зяйства, в начале 30-х годов ХIХ в., пра-

вительство предприняло некоторые меры к 
распространению в обществе лесохозяйст-
венных знаний, без которых культура лесо-
пользования не могла получить желаемого 
развития. К мерам такого рода относились 
стимулирование создания лесных обществ и 
издание специализированных периодиче-
ских изданий. 

25 февраля 1832 г. по инициативе Е. Ф. 
Канкрина в России было создано «Общество 
для поощрения лесного хозяйства» [1]. Ос-
новной целью Общества являлось «обращать 
внимание публики и особенно лесовладельцев 
на крайнюю необходимость заниматься без 
отлагательств важным предметом сбережения 
лесов, на священную обязанность пешись об 
отвращении нужд потомства, и на непремен-
ную пользу, ожидаемую не только для публи-
ки, но и для каждого частного владельца от 
улучшения лесного хозяйства» [2]. Для дос-
тижения этой цели на общество возлагалась 
обязанность посредством печатных изданий и 
своих членов и корреспондентов распростра-
нять сведения о правилах лесоводства, знако-
мить их с методами разведения и рубки лесов, 
содействовать устройству древесных питом-
ников в безлесных губерниях, выписывать се-
мена древесных пород для разведения и т. д.  

В положении были определены сле-
дующие способы общения общества с пуб-
ликой: «1. Публичные ведомости и разные 
периодические сочинения; 2. Издание по 
временам особых книг по разным предметам 
лесоводства; 3. По дальнейшему соображе-
нию особый журнал, собственно по части 
лесного хозяйства» [3]. 

Для информирования общественно-
сти о своей деятельности общество в первый 
год существования помещало свои объявле-
ния и статьи в «Журнале мануфактур и тор-
говли», в «Журнале Министерства внутрен-
них дел» и в приложении к коммерческой 
газете. Но с расширением сферы деятельно-
сти эти издания не удовлетворяли потребно-
сти общества, и на десятом заседании по 
представленному коллежским советником 
фон Фоком проекту было решено присту-
пить в 1833 г. к изданию специального жур-
нала. Проект был рассмотрен в особом ко-
митете, и 27 января 1833 г. на своем одинна-
дцатом заседании общество, заслушав пра-
вила издания журнала и смету расходов на 
его содержание, постановило «приступить к 
изданию Лесного Журнала и определить для 
этого двух сотрудников: тайного советника 
Юханцева и ученого лесничего Гильдемана» 
[4]. При этом Юханцев занимался перевода-
ми и корректурой, а Гильдеман осуществлял 
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редакторскую работу и снабжал статьи 
своими комментариями.  

Первая книжка Лесного журнала вы-
шла в мае 1833 г. Всего же за первый год из-
дания их было выпущено четыре общим ти-
ражом 771 экземпляр, при этом 714 книг бы-
ли распространены по подписке, в том числе 
на 4 экземпляра подписался император и 57 
розданы бесплатно. В следующем, 1834 г. 
было выпущено уже шесть номеров, в 1835 
г. тираж Лесного журнала составил уже 1 
200 экземпляров, при этом он приносил и 
небольшую прибыль[5]. Редакция журнала 
сочла целесообразным ежегодно бесплатно 
направлять в губернии определенное коли-
чество экземпляров журнала для создания 
публичных библиотек. Так, в 1836 г. в гу-
бернии было направлено 36 экземпляров, 
что относилось к мерам распространения 
полезных сведений о лесном хозяйстве и со-
ставляло предмет особой гордости редакции.  

Министр финансов Е. Ф. Канкрин ак-
центировал внимание Николая I именно на 
эту сторону деятельности общества и редак-
ции журнала, который и сам проявил инте-
рес к их работе. Император одобрил начина-
ние по распространению знаний о лесном 
хозяйстве и распорядился назначить ежегод-
ное пособие на содержание редакции Лесно-
го журнала [6].  

Достаточно эффективная деятель-
ность редакции объяснялась тем, что она 
публиковала в первых номерах преимущест-
венно компиляции и простые переводы, а 
для приобретения книг и журналов общество 
выделяло 1 500 рублей в год. Между тем в 
журнале помещались и статьи, которые ока-
зывали значительное влияние на формиро-
вание мировоззрения лесных чинов относи-
тельно необходимости распространения зна-
ний о лесе как одного из факторов успешно-
го ведения сельского хозяйства. Уже в пер-
вом номере журнала было опубликовано 
«Рассуждение о необходимости охранения 
владельческих лесов от истребления и о 
пользе правильного лесного хозяйства», где 
было отмечено, что «забота о лесе налагает 
на всякого благомыслящего гражданина 
священную обязанность заботиться о сохра-

нении сего драгоценного дара» [7]. Во вто-
ром номере за 1835 г. была опубликована 
обширная статья преподавателя лесоводства 
Королевско-Прусской земледельческой ака-
демии Финтельмана «О важности лесохо-
зяйственных познаний для сельского хозяи-
на», в которой автор утверждал, что двух 
мнений относительно важности познаний о 
лесе для сельского хозяина быть не может. 
Такие знания необходимы, поскольку «неос-
торожное обнажение земли от лесов» приве-
ло к изменению климата и, как следствие, 
понижению урожайности, а также повыше-
нию стоимости древесины. Эти два фактора 
не только отрицательно сказались на уровне 
жизни прежде всего бедного населения, но и 
негативно повлияли на экономическое по-
ложение тех стран и регионов, где лесоис-
требление велось неконтролируемыми и бы-
стрыми темпами. Однако Финтельман дела-
ет вывод, что «наука лесоводства во всей ее 
обширности только тогда будет оценена во 
всем ее достоинстве сельскими хозяевами, 
когда они собственным опытом убедятся, 
сколь вредно истребление лесов» [8]. 

Однако к концу 30-х годов тираж 
журнала стал падать, и для того чтобы его 
увеличить и тем самым поддержать и жур-
нал и общество, министр финансов в 1839 г. 
издал распоряжение о подписке на него всех 
подведомственных органов.  

Исходя из этого общество сочло це-
лесообразным размещать на страницах жур-
нала известия о распоряжениях и постанов-
лениях правительства, касающихся лесной 
части. Это, по его мнению, в значительной 
степени способствовало бы улучшению ин-
формирования чиновников и лесоводов о 
мерах, правительства, направленные на ре-
гулирование отношений в сфере лесной по-
литики государства. Кроме того, общество и 
редакция предложили такую структуру со-
держания Лесного журнала, которая бы от-
ражала мероприятия властных структур раз-
личных уровней, направленных на улучше-
ние лесного хозяйства, статьи по лесному 
законоведению и лесоуправлению, а также 
популяризировало успешную деятельность 
лесоводов и лесохозяйственных опытов.  
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Министр государственных имуществ 
одобрил такое решение и сделал распоряже-
ние о предоставлении информации журналу 
от всех департаментов, имеющих отношение 
к лесному делу [9]. 

Таким образом, из сборника техниче-
ских статей журнал превращался в офици-
альный правительственный орган. Это в 
значительной степени скорректировало ре-
дакционную политику, и количество статей, 
касающихся лесоводческой практики, в 
журнале стало сокращаться. Это повлияло 
на то, что объем и тираж журнала стали 
уменьшаться, и в 1844 г. из 12 номеров было 
выпущено лишь пять, а остальные отпечата-
ны в следующем году.  

Кроме того, на редакционную поли-
тику Лесного журнала повлияло и то, что 
президент Вольного экономического обще-
ства П.Г. Ольденбургский, являвшийся с 
1837 г. и президентом общества для поощ-
рения лесного хозяйства, предлагал идею об 
их объединении, «основываясь на том сооб-
ражении, что лесное хозяйство состоит в 
тесной связи с сельским; что Экономическое 
Общество, по долголетнему своему сущест-
вованию, упроченным связям и сношениям, 
и многочисленности членов и корреспон-
дентов, может оказать оному содействие из 
собственных средств, для достижения озна-
ченной цели».  

Такое мнение основывалось на том, 
что члены и корреспонденты общества дос-
таточно часто давали критическую оценку 
деятельности лесного ведомства на местах. 
Так, в записке корреспондента ВЭО Твер-
ской губернии, лесничего Вильдермета, «О 
состоянии лесов в России, главных причинах 
их оскудения и устранении некоторых из 
этих причин», составленной в 1841 г., ука-
зывается на то, что основным путем устра-
нения негативных тенденций в лесном хо-
зяйстве может стать консолидация интел-
лектуальных ресурсов страны, подготовка 
кадров и увеличение финансирования лесно-
го ведомства [10]. 

26 марта 1845 г. было принято реше-
ние о присоединении Лесного общества к 
ВЭО, в котором оно составило особое – 

шестое отделение. Субсидии, отпущенные 
на его содержание, в размере 5 700 рублей 
серебром, были включены в бюджет ВЭО. 
Члены Общества для поощрения лесного хо-
зяйства в количестве 21 человек и коррес-
понденты в количестве 30 человек, были 
признаны членами и корреспондентами 
ВЭО, а председателем шестого отделения 
избран тайный советник, которого вскоре на 
этом посту сменил Н.И. Юханцев. 

Вольное экономическое общество 
признало, что Лесной журнал как единст-
венное издание по лесной части на русском 
языке должен оставаться основным инстру-
ментом для популяризации в обществе лесо-
хозяйственных знаний. Вследствие этого 
был составлен и утвержден план, в котором 
определялись содержание, порядок издания, 
должностные обязанности редактора и сме-
та.  

В содержание журнала входили: ле-
сохозяйственная наука, лесная статистика и 
география, лесоизмерение, изобретения и 
открытия, естественные науки, садоводство, 
наблюдения в Отечестве, сельское хозяйст-
во, охота, критика и библиография, смесь. 
Редактором журнала был назначен А. Ар-
сеньев [11].  

Однако намерения повысить уровень 
и значимость Лесного журнала оказались 
безуспешными. В журнале все чаще стали 
появляться статьи чисто научного характера, 
что снижало интерес к нему как лесоводов-
практиков, так и чиновников лесного ведом-
ства. И хотя журнал выходил относительно 
регулярно и цена на него уменьшалась, в 
1851 г. без предварительного объявления он 
прекратил свое существование.  

И все же, несмотря на это, первый 
опыт создания специализированного перио-
дического издания имел огромное значение. 
В нем были опубликованы фундаменталь-
ные труды таких выдающихся лесоводов то-
го времени, как Боде, Бульмеринг, Вергас де 
Бедемар, Левис, Теплоухов, Фрейрейс и дру-
гих, с которыми до этого мог ознакомиться 
очень узкий круг специалистов владеющих 
иностранными языками. С появлением жур-
нала этот круг значительно расширился.  
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Кроме капитальных трудов здесь на-
шли отражение множество различных све-
дений, хотя и носящих отрывочный харак-
тер, но имеющих важное практическое зна-
чение как для лесоводов-практиков, так и 
для лесовладельцев, заинтересованных в 
развитии своих хозяйств.  

Важной составляющей популяриза-
ции лесохозяйственных знаний являлось и 
то, что журнал стал правительственным ру-
пором трансляции лесных законов и правил, 
которые ранее распространялись только по-
средством бюрократического аппарата и на 
местах могли интерпретироваться по-
разному. Теперь же законы и постановления 
доводились до непосредственных исполни-
телей и, кроме того, в журнале стали появ-
ляться статьи, подвергающие анализу и даже 
критике правительственные решения, что 
помогало читателям лучше разобраться в тех 
проблемах, которые возникали в лесоводче-
ской практике. 

Осознавая важность распространения 
знаний о лесном хозяйстве, Лесной департа-
мент предпринимал попытки создать новое 
специализированное периодическое издание. 
Но только через три года после закрытия Лес-
ного журнала (в 1855 г.) вышло в свет ежене-
дельное издание «Газета Лесоводства и Охо-
ты» с приложениями в виде брошюр и книг, 
выходившими отдельными изданиями. На из-
дание департамент выделял 2 500 рублей еже-
годных субсидий. Редактором газеты был на-
значен Ф.К. Арнольд, и он же был автором 
большинства статей в первый год ее сущест-
вования [12]. По свидетельству В.Т. Со-
бичевского именно благодаря Ф.К. Арнольду 
и была основана эта газета [13]. 

Учитывая опыт издания Лесного 
журнала в газете было выделено 7 разделов, 
в которых освещались лесоводство в России, 
зарубежный опыт, охота, библиография, 
официальная часть и распоряжения прави-
тельства, касающиеся лесной части, а также 
различные «прибавления».  

В 1858 г. редактором газеты был на-
значен Н.В. Шелгунов, который достаточно 
критически оценивал ее качество и идейную 
направленность: «Я надеялся увидеть на 

страницах ее имена новых деятелей по части 
лесоводства в России, но, к сожалению, на-
дежда эта не оправдалась вполне и из числа 
оригинальных статей, явившихся в печати в 
последние три года, не многие внесли в нау-
ку новую идею…». А оценивая потребность 
и значение специализированного периодиче-
ского издания, он отмечал: «Наступила но-
вая эра, снова пробудилась жизнь, почувст-
вовали мы, наконец, необходимость выска-
заться печатным словом, высказать свои на-
блюдения и заметки. Чувствуем мы, что 
нужно для наших лесов, знаем, что нужно их 
возобновить, да как это сделать? Много для 
нас неуясненного, много спорного в самых 
пустых мелочах. Только специальное изда-
ние может служить местом выработки по-
добных вопросов, только такое издание при-
ведет вообще в жизнь новые вопросы, на-
блюдения и поможет нам разработать наше 
еще очень молодое лесное дело» [14].  

Со страниц газеты Н.В. Шелгунов 
обратился ко всем заинтересованным лицам 
сообщать в редакцию сведения, касающиеся 
методов и приемов хозяйствования в лесах, 
причин нерадивого использования и охраны, 
а также местных способов продажи и цены 
на лесные материалы. В ряде своих статей 
он подробно описывал зарубежный опыт 
развития лесоводства и лесного законода-
тельства, и особенно выделял лесоводче-
скую практику Германии. Но при этом под-
черкивал, что русские лесничие должны ис-
пользовать и свой собственный опыт исходя 
их местных экономических, климатических 
и иных особенностей [15]. Однако выводы, 
сделанные Н.В. Шелгуновым относительно 
перспектив развития лесного хозяйства в 
России, достаточно противоречивы. В «За-
ключении к заграничным письмам», опубли-
кованным в 1859 г., с одной стороны, он ут-
верждал, что лесное хозяйство Германии яв-
ляется недостижимым идеалом для России, 
но, с другой, – стремился доказать, что тео-
ретические знания, получаемые из немецких 
учебников, для нашей страны не пригодны и 
«нам нужны свои наблюдения и свои опы-
ты» [16]. В то же время в своей докладной 
записке от 11 ноября 1859 г. о командировке 
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в Европу он указывал на то, что каждому 
русскому лесничему следует обязательно 
побывать во Франции, чтобы ознакомиться с 
практикой лесоразведения. Но этого опыта, 
по его мнению, будет недостаточно, если не 
побывать в Пруссии и Баварии [17].  

При этом он высказывал достаточно 
спорную идею относительно того, что лесо-
водство не является наукой, поэтому лесни-
чих в Росси и надо обучать преимуществен-
но в училищах на уровне лесного кондукто-
ра, а в высших учебных заведениях готовить 
специалистов для аппарата управления, ле-
соустройства и лесной науки.  

В этом выводе он был не одинок, и, 
вероятно, именно такой подход к созданию 
системы образования доминировал в кругах 
ведущих лесоводов, поскольку в 1858 г. и 
Ф.К. Арнольд в статье «Нужно ли требовать 
от лесничих научного образования» выска-
зывал подобные идеи [18]. И, наконец, 
Н.В. Шелгунов пропагандировал идею о 
том, что «Казенные формы и казенное лес-
ное хозяйство не подвигают народное хозяй-
ство и следовательно вполне государствен-
ной мерой будет развитие принципа, по ко-
торому леса должны перейти постепенно в 
частную собственность» [19].  

Дискуссии о месте и роли науки о 
лесном хозяйстве, а также о системе и уров-
ню подготовки кадров для лесного хозяйства 
велись в кругах лесоводов продолжительное 
время. А одним из поводов их обострения 
послужили письма прусского оберфорст-
мейстера Порейля, направленные в адрес 
заведующего технической частью при ин-
спекторском управлении Корпуса лесничих, 
подполковника Бульмеринга. В письмах он 
аргументированно доказывал, что эффек-
тивность ведения лесного хозяйства полно-
стью зависит от научных исследований в об-
ласти лесоводства. При этом он считал, что 
европейские лесоводческие школы могут 
оказать существенную помощь в подготовке 
квалифицированных кадров и становлении 
системы лесного образования в России [20]. 
Противники использования европейского 
опыта считали, что знакомиться с ним нуж-
но, но использовать нельзя, так как Россия 

отличается не только природно-
климатическими и почвенными условиями, 
но и социокультурными особенностями. 

Между тем, Н.В. Шелгунов вскоре 
был отстранен от должности редактора, и 
газету редактировал П.А. Коноплин, а в 1859 
г. редактором был назначен Н.М. Зобов. Од-
нако содержание газеты вызывало недоволь-
ство цензуры, и 1859 г. стал последним го-
дом ее издания. В последнем номере Газеты 
лесоводства и охоты в редакционной статье 
Н.М. Зобов дал такую оценку ее деятельно-
сти: «Газета Лесоводства, в той области зна-
ния, которая ей была отведена, явилась 
следствием потребности современной мысли 
и в свою очередь имела влияние на развитие 
этой мысли, что она постоянно ратовала 
против всего отживающего, но еще глубоко 
пустившего корни в русскую почву, против 
педантизма, рутины, слепого подражания 
стране, в которой условия совсем другие, 
нежели в нашем отечестве, против узких и 
своекорыстных побуждений …» 

Если читатели возьмут на себя труд 
сравнить издававшийся с сороковых годов 
«Лесной Журнал» с «Газетой Лесоводства и 
Охоты», они увидят резкое различие в духе 
и направлении этих изданий. Точно так же, 
как появление нашей газеты, так и прекра-
щение ее не зависели от простой случайно-
сти; она была вызвана потребностью сказать 
новое слово; она сказала это слово, – живое, 
исполнила свою задачу, и после того даль-
нейшее ее существование было бы лишено 
всякого особенного значения … «Газета Ле-
соводства», находясь в сравнении с другими 
периодическими изданиями, в совершенно 
исключительном положении, умела сохра-
нить свое достоинство: она никогда не слу-
жила исключительным органом какой-либо 
партии и никогда интересы, чуждые науки, 
не запятнали ее страниц» [21]. 

После закрытия Газеты лесоводства и 
охоты ее редакция была приглашена в жур-
нал МГИ. Он издавался с 1841 г. сначала под 
названием «Журнал Министерства Государ-
ственных Имуществ», а в 1865 г. он получил 
название «Сельское Хозяйство и Лесово-
дство». По своему характеру он являлся 
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единственным толстым журналом, в кото-
ром находили отражение статьи по различ-
ным отраслям сельского хозяйства и в том 
числе лесоводства, что в определенной сте-
пени удовлетворяло потребности сельских 
хозяев в получении агрономических знаний 
[22]. Его редактор Ф. А. Баталин способст-
вовал тому, что лесной отдел, после ликви-
дации газеты, получил развитие и количест-
во публикаций, касающихся лесного дела, в 
нем увеличилось [23].  

Таким образом, к середине ХIХ в. 
правительству не удалось создать постоянно 
действующий периодический орган печати, 
который способствовал бы объединению 
всех заинтересованных лиц и организаций и 
консолидации усилий по распространению 
передового опыта хозяйствования в лесах. И, 
тем не менее, первые журналы и газета сти-
мулировали интерес многих землевладель-
цев к ведению лесного хозяйства на научной 
основе, о чем свидетельствует многочислен-
ная корреспонденция в адрес первых перио-
дических изданий. Кроме того, благодаря 
этим изданиям в России стала формировать-
ся группа ученых лесоводов и энтузиастов-
корреспондентов, которые были убеждены в 
необходимости своей деятельности по попу-
ляризации научных знаний о лесе и распро-
странению собственного опыта хозяйство-
вания в лесах. Формированию этой группы 
во многом способствовали и специальные 
лесные учебные заведения. 

Проблемы лесного хозяйства, обост-
рившиеся в ходе осуществления крестьян-
ской реформы, в значительной степени сти-
мулировали повышение общественной ак-
тивности в лесоводческих кругах. Это по-
влияло на то, что в столице образовался 
«Кружок петербургских лесничих», и осе-
нью 1869 г. на очередном собрании его чле-
нов было решено расширить деятельность 
кружка. 14 декабря 1869 г. в квартире 
Н.С. Шафранова 25 его членов приняли ре-
шение об учреждении общества, которое 
должно было консолидировать усилия уче-
ных, лесоводов-практиков, лесовладельцев и 
лесопромышленников, заинтересованных в 
разрешении проблем и развития лесопро-

мышленного комплекса России. В обраще-
нии к «членам семьи русских лесничих» со-
брание просило их оказать содействие в ста-
новлении нового общества.  

Председателем ежемесячных собра-
ний общества был избран В.С. Семенов, 
член Ученого комитета МГИ и вице-
инспектор Корпуса лесничих, товарищем 
председателя – П.Р. Казицын, вице-директор 
Лесного департамента, и секретарем – Н.С. 
Шафранов, преподаватель Санкт-
Петербургского земледельческого институ-
та, ставший впоследствии его директором 
[24]. Таким образом, несмотря на общест-
венный характер нового объединения, у его 
истоков стояли лица, занимавшие высокие 
посты в лесном ведомстве.  

Организационное собрание 137 учре-
дителей общества состоялось 5 апреля 1871 г., 
а 2 марта того же года министр государст-
венных имуществ утвердил устав Лесного 
общества [25]. В соответствии с положения-
ми первого параграфа устава Лесное обще-
ство имело целью содействовать развитию в 
России лесного хозяйства. Реализовать эту 
цель общество предполагало «а) совещанием 
членов и разработкой лесных вопросов; б) 
изданием, по мере своих средств, Лесного 
Журнала и содействием изданию сочинений 
по лесному хозяйству; в) производством 
опытов и исследований и г) устройством ле-
сохозяйственных съездов и выставок, с осо-
бого каждый раз разрешения подлежащих 
властей». В общество, состоящее из «неог-
раниченного числа его членов: действитель-
ных, почетных и корреспондентов, как рус-
ских, так и иностранных», избирались боль-
шинством голосов, по письменному предло-
жению не менее двух действительных или 
почетных членов. 

Деятельность Лесного общества не 
могла оказывать непосредственного влияния 
на всех лиц, заинтересованных в развитии 
лесоводства, поскольку основной формой 
его деятельности являлось обсуждение на 
своих заседаниях различных вопросов, ка-
сающихся теории и практики лесоразведе-
ния. Но вместе с тем Лесное общество явля-
лось генератором формирования издатель-
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ской политики Лесного журнала, который и 
выступал в качестве посредника между все-
ми заинтересованными сторонами.  

Со второй половины 1871 г. журнал 
стал выходить один раз в два месяца. Он 
рассылался всем членам Лесного общества 
бесплатно, а для подписчиков с пересылкой 
и доставкой цена составляла четыре рубля. 

Журнал, как правило, включал в себя 
несколько разделов, в которых публикова-
лись статьи по всем отраслям лесного хозяй-
ства, законы и постановления, касающиеся 
лесной части, и зачастую их анализ, в разде-
ле лесохозяйственной библиографии осуще-
ствлялось рецензирование сочинений по 
лесному хозяйству отечественных и ино-
странных авторов. Здесь находили отраже-
ние известия о деятельности Лесного обще-
ства и лесоторговые известия, а также лес-
ная хроника и смесь. При этом в нем много 
внимания уделялось вопросам подготовки 
специалистов, организации лесного опытно-
го дела и степного лесоразведения, освеще-
нию практики хозяйствования в лесах за ру-
бежом. Здесь же содержалось большое ко-
личество научных статей и аналитических 
материалов, что не могло не заинтересовать 
лесоводов-практиков. И, наконец, многие 
считали, что выход шести номеров журнала 
в год достаточно неудобен для подписчиков, 
поскольку в них печатались пространные 
статьи, а оперативная информация задержи-
валась или не находила отражения [26].  

Такое положение не могло не беспо-
коить членов общества, и 28 января 1877 г. в 
совет общества поступило заявление 
Э.И. Шенрока с критикой издательской по-
литики. Учитывая его критику, 14 декабря 
1877 г. совет Лесного общества разослал 
письмо, в котором сообщалось: «Прислуши-
ваясь к голосам, раздающимся из провинций 
относительно характера и направления 
«Лесного журнала», решено в отношении 
содержания его, насколько позволит матери-
ал, давать место преимущественно работам 
практического направления, особенно же 
сообщениям из провинции об обстановке и 
результатах лесного хозяйства». Здесь также 
сообщалось, что журнал будет издаваться 

ежемесячно «с целью достижения более жи-
вого обмена мыслей и доставления в про-
винцию, по возможности новых сведений» и 
что в приложениях «будут помещаться 
крупные работы и даже целые отдельные 
сочинения и рассылаться бесплатно» [27]. 

С 1878 г. Лесной журнал начал выхо-
дить ежемесячно, но его содержательная 
часть изменилась мало. В отчете за 1879 г. 
сообщалось, что редакция не смогла придать 
журналу практическое направление и преж-
де всего по причине недостаточного количе-
ства материалов, поступающих с мест. 

Впоследствии и Лесное общество и 
редакция Лесного журнала неоднократно 
возвращались к вопросу улучшения его 
структуры и содержания, что свидетельству-
ет о заинтересованности их членов в разви-
тии и распространении лесоводческих зна-
ний. 

Несмотря на указанные недостатки, и 
Лесное общество и Лесной журнал стали 
важной составляющей складывающейся сис-
темы распространения лесоводческих зна-
ний и популяризации идей «правильного хо-
зяйствования в лесах». 

Начало 90-х годов ХIХ в. ознамено-
валось появлением целого ряда специализи-
рованных периодических изданий, которое 
было обусловлено повышением интереса к 
лесоразведению и лесопользованию. Одним 
из первых разрешение на издание журнала 
без предварительной цензуры получил ис-
полняющий обязанности профессора Санкт-
Петербургского лесного института 
В.Я. Добровлянский [28]. Первый номер 
журнала «Русское лесное дело» вышел в 
свет 15 сентября 1892 г., в передовой редак-
ционной статье которого было отмечено, что 
«лесное дело принадлежит, бесспорно, к 
числу важнейших отраслей народного хо-
зяйства России. Правильное и успешное раз-
витие этого дела не может не представляться 
в высшей степени желательным в интересах 
нашего отечества» [29]. 

В 1895 г. была открыта подписка на 
сельскохозяйственный журнал «Деревня», в 
котором одной из основных ставилась зада-
ча «распространять практически-полезные 
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советы по лесному хозяйству, сельскохозяй-
ственной и лесной технологии» [30].  

В 1899 г. по инициативе московских 
лесопромышленников был учрежден ежене-
дельник «Лесопромышленный вестник», ко-
торый со временем получил широкое при-
знание не только в кругах лесопромышлен-
ников и лесных торговцев, но и в среде ле-
соводов всей страны, поскольку материалы 
журнала затрагивали самые актуальные про-
блемы политики государства в области лес-
ной политики [31].  

Рубеж ХIХ – ХХ вв. характеризовался 
и важными изменениями, происходившими 
в общественном сознании, относительно 
ценности и пользы образования вообще и 
лесного в частности. Ярким свидетельством 
этого является тот факт, что с 1887 по 1901 г. 
в России «производство книжного товара» 
увеличилось в три раза (по данным Н. Руба-
кина, количество выпускаемых книг увели-
чилось за это время с 18,5 до 58,5 миллиона) 
[32]. Об этом говорилось и в выступлении 
министра земледелия, и в поздравительном 
адресе, подписанном многими авторами и 
переводчиками, который зачитал В.И. Кова-
левский на праздновании, 10 ноября 1902 г., 
тридцатилетия издательской фирмы А.Ф. Дев-
риена. Особо здесь были отмечены ее заслуги 
в популяризации и распространении научных 
знаний. Это издательство являлось ведущим 
по выпуску лесоводческой литературы как 
зарубежных, так и отечественных авторов и за 
период с 1872 по 1902 г. выпустило в свет 2 
477 650 экземпляров книг [33].  

С 1904 г. произошли определенные 
позитивные перемены в редакционной поли-
тике Лесного журнала. В конце этого года 
его редактором был избран профессор 
Г.Ф. Морозов, который предложил на 1905 г. 
увеличить количество выпускаемых номеров 
с шести до десяти, и подписную плату с 4 до 

6 рублей, снизить вдвое оплату за подписку 
для учащихся, и отклонить льготную и бес-
платную подписку на журнал членов Лесно-
го общества. 

С приходом Г. Ф. Морозова на долж-
ность главного редактора стала постепенно 
меняться научная и идейная направленность 
журнала. Новая редакционная политика, по 
его мнению, должна была заключаться в 
том, чтобы статьи не являлись только «пере-
певами» известного, а затрагивали и изучали 
новые подходы к лесоводственным вопро-
сам.  

Исходя их этого в журнале стали по-
являться статьи по экономике лесного хо-
зяйства, обсуждаться вопросы социально-
политического характера, увеличилось ко-
личество рецензий, расширился библиогра-
фический разделы т. д. Например, в № 10 за 
1907 г. была опубликована дискуссионная 
статья М. Григорьева «Лес и аграрная ре-
форма», а также доклады А.А. Кауфмана 
«Об отчуждении лесов» и «Отчуждение вла-
дельческих лесов», которые вызвали широ-
кий резонанс в лесоводческих кругах.  

Кроме того, интерес к журналу про-
являлся и в высших политических кругах. 
Так, в 1911 г. покровитель Лесного общества 
Великий князь Михаил Александрович, 
стремясь показать свою благосклонность к 
Лесному журналу, приказал отпускать из 
своих собственных средств ежегодно 1 500 
рублей для его поддержки [34]. 

Новая редакционная политика, а так-
же повышающийся интерес к лесному делу 
стали залогом роста популярности Лесного 
журнала, о чем свидетельствовало увеличе-
ние его тиража и количества подписчиков. 
По данным И.Г. Бейлина, это выражалось в 
ежегодном росте тиража журнала и увели-
чения числа подписчиков, что представлено 
в следующей таблице:  

Т а б л и ц а  1  
Год издания Тираж журнала Количество подписчиков 

1907 
1908 
1911 
1915 

1 000 
1 000 
1470 
2000 

454 
717 

1120 
1264 
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Определенная реорганизация про-
изошла и еще в одном значимом издании – 
журнале «Сельское хозяйство и лесово-
дство». Выпускавшийся с 1841 г., он приос-
тановил свою работу в конце 1907 г. из-за 
дискуссий о его принадлежности и опреде-
лении стратегии редакционной политики. В 
ноябре 1908 г. ГУЗиЗ приняло окончатель-
ное решение о передаче журнала в ведение 
своего ученого комитета и поручил ему про-
должить его выпуск [35]. Оставаясь по-
прежнему органом ГУЗиЗ, редакция журна-
ла расширила его программу распростране-
ния агрономических знаний. В лесном отде-
ле появилось больше материалов, отражаю-
щих работу опытных станций и полей, пуб-
ликовались труды земских учреждений и 
различных обществ, обзоры других отраслей 
народного хозяйства и т. п. 

Важным событием явилось и появ-
ление в 1910 г. еженедельного журнала 
«Лесопромышленник», учрежденного сове-
том съездов представителей лесной про-
мышленности и торговли. Создатели жур-
нала считали, что он станет союзником 
«Лесопромышленного вестника» и запол-
нит существующую нишу в информации о 
состоянии лесной промышленности и тор-
говли лесом как внутри страны, так и за ее 
пределами. При этом, подводя итоги перво-
го года существования журнала, его редак-
ция отмечала, что она выражает чувство 
полного удовлетворения тем результатом, 
который был достигнут, и прежде всего ус-
тановившейся связью между журналом и 
лесными деятелями [36].  

В этот период стали появляться пе-
риодические специализированные издания в 
отдельных регионах страны. Например, 
журнал «Лесная Жизнь и Хозяйство», учре-
жденный Тамбовским управлением земледе-
лия и государственных имуществ в 1911 г., 
пользовался популярностью в губерниях 
центральной части России [37]. В том же го-
ду в столице был создан журнал «Лес», ко-
торый наряду с освещением наиболее общих 
вопросов лесного управления и хозяйства 
ставил перед собой задачу углубленного 
изучения лесного дела на севере страны [38].  

В 1911 г. и ученые Киевского поли-
технического института предприняли по-
пытку выпустить «Сельскохозяйственный 
Календарь» под редакцией профессора П.Р. 
Слезкина с целью удовлетворения спроса 
всех тех, кто был заинтересован «в научном, 
авторитетном, всестороннем и недорогом 
справочном издании карманного формата, 
касающемся теории и практики сельского 
хозяйства и лесоводства» [39]. 

Таким образом, быстрое социально-
экономическое развитие страны в целом и 
лесного хозяйства в частности закономерно 
определило повышение потребности населе-
ния в получении знаний о передовых мето-
дах хозяйствования в лесах, что и обеспечи-
вало количественный рост и качественное 
улучшение специализированных лесных из-
даний. Они выполняли важную роль в сис-
теме мер лесного ведомства по повышению 
общей культуры использования лесных бо-
гатств. 
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АННОТАЦИИ / ABSTRACT 
 
Степаненко И.И. КЛИМАТИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ДЕЙ-

СТВИЯ АЗОТНЫХ УДОБРЕНИЙ НА РАДИАЛЬНЫЙ ПРИРОСТ СОСНЫ В РАЗНЫХ 
ТИПАХ ЛЕСА. 

В статье представлены результаты исследования влияния азотных удобрений и кли-
матических факторов на динамику радиального прироста сосны обыкновенной – Pinus syl-
vestris. Определен характер изменений радиального прироста сосны в зависимости от дозы 
удобрений, типов леса и климатических факторов.  

Stepanenko I.I. CLIMATIC FACTORS AND EFFECTIVENESS OF THE NITRO-
GEN FERTILIZERS ON THE PINE RADIAL INCREMENT IN DIFFERENT FOREST 
TYPES. 

The results of the exploration of influence of nitrogen fertilizers and climatic factors on the 
dynamics of the radial increment of scotch pine – Pinus sylvestris are reported in this article. The 
type of changers in radial increment depending on the dose of the fertilizers, forest types and cli-
matic factors was identified.  

 
 
Автухович И.Е. РОЛЬ ОРГАНИЧЕСКИХ КИСЛОТ В ПОВЫШЕНИИ ФИТО-

ЭКСТРАКЦИИ СВИНЦА ДРЕВЕСНЫМИ РАСТЕНИЯМИ ИЗ ВОДНОГО РАСТВОРА. 
Целью работы явилось сравнительное изучение влияния различных органических ки-

слот (ЭДТА – этилендиаминтетрауксусной, лимонной и щавелевой кислот) на повышение 
поглощения и выноса свинца сеянцами лиственницы сибирской из водного раствора. На ос-
новании проведенных исследований выявлено, что препарат ЭДТА является наиболее эф-
фективным индуктором этого процесса. 

The aim of experiment is comparative study of influence of the organic acids (EDTA – 
ethylenediaminetetraacetic, citric and oxalic acids) on the uptaking of Pb and its removal from wa-
ter solution by seedlings of Larch tree. On the basis of carried out investigations established that 
EDTA is the most effective inductor of this process. 

 
 
Степаненко И.И. ДИНАМИКА РАДИАЛЬНОГО ПРИРОСТА И НЕКОТОРЫХ 

ЕГО АНАТОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ В РЕЗУЛЬТАТЕ ОДНОКРАТНОГО ВНЕ-
СЕНИЯ АЗОТНЫХ УДОБРЕНИЙ В СОСНЯК БРУСНИЧНЫЙ. 

В статье изложены результаты исследования влияния однократного внесения азотных 
удобрений в разных дозах на динамику радиального прироста и анатомическое строение 
древесины сосны обыкновенной – Pinus sylvestris в сосняке брусничном. Выявлена зависи-
мость динамики радиального прироста, содержания поздней древесины в годичных слоях, 
размеров трахеид от доз азотных удобрений. Установлено положительное влияние азотных 
удобрений на радиальный прирост и строение древесины сосны в изучаемом типе леса.  

Stepanenko I.I. THE DYNAMICS OF THE RADIAL INCREMENT AND SOME 
WOOD ANATOMIC STRUCTURE AS A RESULT OF SINGLE APPLICATION THE NI-
TROGEN FERTILIZERS INTO THE PINETUM VACCINIOSUM. 

The results of the exploration of influence of the single application the nitrogen fertilizers in 
different doses on the dynamics of the radial growth and wood anatomic structure of the scotch pine 
– Pinus sylvestris in the Pinetum vacciniosum are reported in this article. The dependence of radial 
increment, autumn timber percentage in the annual rings and traheids’ sizes from the nitrogen fertil-
izers doses was identified. The positive influence of the nitrogen fertilizers on the radial increment 
and pine anatomic structure in the given type of forest was fixed. 
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Манвелидзе З.К. ВЛИЯНИЕ АНТРОПОГЕННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА 
ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ БИОРАЗНООБРАЗИЯ СУБАЛЬПИЙСКИХ БУКНЯКОВ 
АРСИАНСКОГО ХРЕБТА АДЖАРСКОЙ АР (БАТУМСКИЙ БОТАНИЧЕСКИЙ САД 
АН ГРУЗИИ). 

Рассматриваются закономерности изменения основных показателей биоразнообразия 
субальпийских букняков Арсианского хребта в условиях антропогенных воздействий разной 
интенсивности. Установлено, что огораживание и охрана лесных участков от рубок, пастьбы 
скота и рекреационных нагрузок за 25-летний период способствует началу процессов вос-
становления основных физических и агрохимических свойств почв, лесовозобновления и ви-
дового состава живого напочвенного покрова. 

 
 
Шаяхметов И.Ф., Кулагин А.Ю. ЕСТЕСТВЕННОЕ ПОДПОЛОГОВОЕ ВОЗОБ-

НОВЛЕНИЕ И ВЫСОТНО-ВОЗРАСТНАЯ СТРУКТУРА ПОДРОСТА ИЛЬМА ГОР-
НОГО (ULMUS GLABRA HUDS.) В ВОДООХРАННО-ЗАЩИТНЫХ ЛЕСАХ ПАВЛОВ-
СКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА (Р. УФА). 

Изучено естественное возобновление ильма горного в различных лесорастительных 
условиях. Установлено, что успешное возобновление ильма в районе исследования приуро-
чено к положительным элементам рельефа (широкие и узкие плато). Анализ высотно-
возрастной структуры подроста ильма позволил выделить три периода. Выделенные перио-
ды характеризуются различной интенсивностью роста и степенью накопления подроста иль-
ма под пологом основного древостоя. 

Shayakhmetov I.F., Kulagin A.Yu. ELM ROUGH (ULMUS GLABRA HUDS.) 
LODGEDPLANTS NATURAL UNDERSTORY RENEWAL AND HEIGHT-AGE STRUC-
TURE IN PAVLOVKA RESERVOIR WATER-PROTECTIVE FORESTS (UFA RIVER). 

Elm rough (Ulmus glabra Huds.) lodgedplants natural understory renewal and height-age 
structure researches results in connection with forest typology feature in research area (Ufa plateau) 
are given. First time the anatomic analysis method was applied for height-age structure analysis re-
alization on elm lodgedplants example, which allowed precisely determine calendar age and linear 
apical (height) growth. It is established, that linden successful renewal is dated for positive relief 
elements. In turn the elm lodgedplants height-age structure analysis allowed to distinguish three pe-
riods in linear apical (height) growth intensity and linden lodgedplants number. 

 
 
Мельник П.Г., Карасёв Н.Н. РЕЗУЛЬТАТЫ ИНТРОДУКЦИИ ЛИСТВЕННИЦЫ 

В СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЕ ПОДМОСКОВЬЕ.  
Приведены результаты интродукции 6 видов лиственницы (decidua, Sukaczewi, 

sibirica, gmelinii, ochotensis, olgensis) в Северо-Восточное Подмосковье. В спелом возрасте 
лучшие результаты по продуктивности достигает лиственница европейская, она формирует 
насаждения с запасом стволовой древесины 551…1308 м3/га и обладает высокой устойчиво-
стью. Хорошие результаты в испытательных посадках дает также лиственница Сукачёва и 
сибирская, в ареале их произрастания возможен поиск продуктивных популяций. Листвен-
ница Гмелина и охотская менее предпочтительны в культурах, заслуживают внимания лишь 
провениенции из области интрогрессивной гибридизации. Нецелесообразно выращивать ли-
ственницу ольгинскую, несмотря на хороший рост в молодом возрасте, по сравнению с лист-
венницей сибирской, она оказалась неустойчивой к засухе.  

Melnik P.G., Karasyov N.N. THE RESULTS OF LARCH INTRODUCTION TO THE 
NORTH-EAST OF THE MOSCOW REGION.  

There are the results of 6 species of larch introduction (decidua, Sukaczewi, sibirica, 
gmelinii, ochotensis, olgensis) to the North-East of the Moscow region. European larch shows the 
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best productivity results at the age of decline; it forms high-volume stands of 551…1308 m3/ha and 
has high stability. Sukachev larch and Sibirian larch give good results in test planting; productive 
populations can be found in the area of these species. Dahurian larch and Larix ochotensis are less 
preferable among cultures, attention should be paid just to provenience from introgressive hibridiza-
tion. Although Larix olgensis has a good growth at young age, it seems unprofitable to grow this 
species because it is unstable to dry in comparison with Sibirian larch. 

 
 
Нахаев З.Н. МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОПТИМАЛЬНОГО ЛЕСОПОЛЬЗО-

ВАНИЯ. 
В статье рассмотрены вопросы эволюции биосферы, включая баланс между ресурс-

ными возможностями её и хозяйственной деятельностью общества. 
 
 
Архипова Т.Н., Кулагин А.А. ВЛИЯНИЕ ЦИТОКИНИНОВ НА УСТОЙЧИ-

ВОСТЬ ТОПОЛЯ БАЛЬЗАМИЧЕСКОГО (Populus balsamifera L.) К ТОКСИЧЕСКОМУ 
ДЕЙСТВИЮ ИОНОВ СВИНЦА (ВЕГЕТАЦИОННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ). 

Изучали влияние хлорида свинца на рост листьев и корней тополя бальзамического 
(Populus balsamifera L.) при добавлении его в питательную среду и обработки листьев препа-
ратом синтетического цитокинина 6-бензиламинопурина. Показано, что присутствие токсич-
ных ионов подавляло рост листьев и корней растений, снижало их способность поглощать 
воду и приводило к появлению хлороза листьев. Обработка растений препаратом цитокини-
нов, не снижая подавляющего действия ионов свинца на образование корней, не ослабляло 
их ингибирующего действия на рост листьев и способность растений поглощать воду, почти 
полностью предотвращая появление хлороза. Обсуждается перспективность использования 
цитокининов для повышения устойчивости древесных растений к ионам тяжелых металлов и 
эффективность их использования для фитомелиорации. 

Arkhipova T.N., Kulagin A.A. EFFECT OF CYTOKININS ON POPULUS 
BALSAMIFERA L. TOLERANCE IN RELATION TO TOXIC PB2+ IONS. 

Effect of PbCl2 on leaf and root growth of Populus balsamifera L. was investigated. Pb2+ 
was added to nutrient medium and leaves were applied with 6-BAP. It was shown that presence of 
toxic ions inhibited leaf and root growth, decreased water uptake ability and resulted in chlorosis of 
leaves. Applied cytokinins increased tolerance to toxic Pb2+ ions. It was proved by enhanced leaf 
growth and absence of leaf chlorosis. Application by cytokinins increased water uptake. However 
root hasn’t been affected by external phytohormones. Perspective of cytokinins application for 
increase of tree tolerance to heavy metals and for phytomelioration is discussed. 

 
 
Пищик И.И. ДАТИРОВАНИЕ ДРЕВЕСИНЫ И ЕГО ПРАКТИЧЕСКИЕ ПРИ-

ЛОЖЕНИЯ. 
В статье рассказывается о неизвестном ранее цикличном изменении свойств древеси-

ны при длительных сроках ее эксплуатации. 
Выявленные закономерности позволили разработать новую методику датирования 

художественных ценностей и памятников из древесины и предложить новую концепцию их 
реставрации. 

The article gives information about unknown before change cycle of timber properties dar-
ing long operation time. 

The revealed links allowed to work out a new method of ancient wooden monuments dating 
and to suggest a new conception of their restoration. 
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Платонов А.Д., Курьянова Т.К. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛАГОПРОВОДНОСТИ 
ДРЕВЕСИНЫ ПОСЛЕ ХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ. 

Рассмотрено влияние предварительной химической обработки на коэффициент влаго-
проводности и структуру проводящих анатомических элементов древесины. 

Platonov A.D., Kuryanova T.K. RESEARCH ON THE HYDRAULIC 
CONDUCTIVITY OF WOOD AFTER THE CHEMICAL TREATMENT. 

In the following paper there was examined the effect of preliminary chemical processing on 
the hydraulic conductivity coefficient and on the structure of conductive anatomic wood elements. 

 
 
Платонов А.Д., Курьянова Т.К. КАЧЕСТВО СУШКИ ТВЕРДЫХ ЛИСТВЕН-

НЫХ ПОРОД ПОСЛЕ ХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ. 
Рассмотрено влияние предварительной химической обработки на механизм процесса 

конвективной сушки и характер развития внутренних напряжений в древесине. 
Platonov A.D., Kuryanova T.K. THE QUALITY OF DRYING HARDWOOD AFTER 

CHEMICAL PRETREATMENT. 
The effect of chemical pretreatment on mechanism of convection drying and the character of 

internal stress development in wood have been examined. 
 
 
Амелин Я.А. ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОРОКОВ В ЕЛОВЫХ 

ОБРЕЗНЫХ ПИЛОМАТЕРИАЛАХ ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ КОМЛЕВЫХ БРЕВЕН. 
Исследовалось распределение пороков в еловых обрезных пиломатериалах получен-

ных из комлевых бревен насаждений северо-востока Московской области. Определены сум-
марные площади пороков для исследуемых пиломатериалов и процентное содержание поро-
ков, как для целых досок, так и для их участков. Также дана оценка потерь древесины при 
вырезке пороков. 

Amelin Y.А. RESEARCHING OF SPRUCE SQUARE EDGED TIMBER DEFECTS 
IN BUTT LOGS. 

Distribution of defects in spruce square edged timber received of butt logs of plantings of 
northeast of the Moscow area was researched. The total areas of defects for researched square edged 
timber and percentage of defects, both for the whole boards, and for their sites are determined. Also 
the estimation of losses of wood is given at a cutting of defects. 

 
 
Серков Б.Б., Сивенков А.Б., Тхань Б.Д., Асеева Р.М. ТЕРМИЧЕСКОЕ РАЗЛО-

ЖЕНИЕ ДРЕВЕСИНЫ ТРОПИЧЕСКИХ ПОРОД. 
Методами термического анализа (ТГ, ДТГ, ДСК, динамики выделения горючих газов) 

изучены закономерности термического разложения 5 образцов лиственных и хвойных пород 
древесины Вьетнама. Определены эффективные кинетические параметры, а также формаль-
ный механизм отдельных стадий разложения древесины при нагревании в азоте и атмосфере 
воздуха в температурном интервале 150– 500 °C. 

Sivenkov A.B., Bui Dinh Thanh, Serkov B.B., Aseeva R.M. THERMAL DECOMPO-
SITION OF SOME TROPICAL WOOD SPECIES. 

The regularities of thermal and thermal oxidative decomposition for 5 samples of conifer 
and foliate wood species from Viet-Nam have been studied by the thermal analysis methods (TG, 
DTG, DSC, dynamics of fuel gas generation). The effective kinetic parameters and also formal 
mechanism for the various steps of the decomposition of wood at heating in nitrogen and air flow in 
the range of 150 – 500 °C have been determined. 
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Неклюдов А.Д., Иванкин А.Н. КОНСЕРВАЦИЯ ДРЕВЕСИНЫ – ОДИН ИЗ МЕ-
ТОДОВ СОХРАНЕНИЯ ЛЕСНОГО БОГАТСТВА СТРАНЫ. 

Представлен обзор литературных данных, опубликованных за последнее десятилетие, 
посвященных использованию природных и химических консервантов для сохранения древе-
сины и изделий из нее. Показана перспективность применения металлоидных консервантов 
для увеличения сроков службы древесины. 

Neklyudov A.D., Ivankin A.N. TREATMENT OF A WOOD – ONE OF METHODS 
OF PRESERVATION OF FOREST RICHES OF COUNTRY. 

Review of literary data, published for the last decade, devoted to use of natural and chemical 
preservation substances for preservation of a wood and products from it is submitted. Is shown the 
perspective of application of Metal containing substances for the increase of service life of a wood. 

 
 
Стородубцева Т.Н ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИ-

МЕНЕНИЯ ДРЕВЕСНОСТЕКЛОВОЛОКНИСТОГО КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕ-
РИАЛА В ИЗДЕЛИЯХ ТРАНСПОРТНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА. 

Применение древесностекловолокнистого композитного материала в изделиях транс-
портного строительства 

Storodubtzeva T.N. TEHNICAL EFFICIENCY OF WOOD – BASE FIBREQLASS 
FURNISH MATERIALS IN TRANSPORT CONSTRUCTION ITEMS.  

The application of wood – base fibreqlass furnish materials in transport construction items. 
 
 
Савельев В.В. АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ДОРОЖНЫХ 

ОДЕЖД НЕЖЕСТКОГО ТИПА. 
Изложены методика определения расчетных параметров подвижной нагрузки, алгоритм 

расчета дорожных одежд нежесткого типа на прочность и морозоустойчивость, описание 
структуры подсистемы автоматизированного проектирования нежестких дорожных одежд. 
Приведены результаты автоматизированного расчета дорожной одежды переходного типа. 

Saveljev V.V. DESIGN AUGMENTED BY COMPUTER OF ROAD CLOTHES OF A 
NON-RIGID TYPE. 

Are set up a technique of definition of computational parameters of mobile load, algorithm 
of calculation of road clothes of a non-rigid type on strength and frost resistance, description of 
frame of the subsystem of design augmented by computer of non-rigid road clothes. The outcomes 
of the automated calculation of road clothes of a passage type are adduced. 

 
 
Смирнов М.Ю. МЕТОДИКА ВЫБОРА СПОСОБА РАЗМЕЩЕНИЯ ДЛИННО-

МЕРНЫХ ЛЕСОМАТЕРИАЛОВ НА АВТОПОЕЗДЕ. 
Приведена методика моделирования параметров деревьев на лесосеке, формирования 

из них средней пачки хлыстов, определения параметров средней пачки и коэффициентов 
уравнения ее грузовой линии, выбора способа загрузки автопоезда и расчета параметров 
размещения лесоматериалов на его кониках.  

Smirnov M.U. METHODS OF CHOICE OF THE MODE LONG TIMBER LOCA-
TION ON A CAR TRAIN. 

Methods of wood parameter modeling within a timberland and making common whip pack 
are given as well as definition of the common park parameters and coefficients regression of its 
cargo line, choice of loading of a car train and accounting of parameter placing of timber on its 
bunks.  
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Булдаков С.И., Чижов А.А. ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ ПОЛОСЫ ОТ-
ВОДА НА АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГАХ. 

Рассматриваются факторы, влияющие на ширину полосы отвода автомобильных до-
рог, а также сравнительный анализ влияния типа поперечного профиля земляного полотна, 
приводится статистический анализ ширины полосы отвода в Уральском федеральном округе. 

Buldakov S.I., Chizhoff A.A. THE PARTICULARITIES TO ORGANIZATIONS OF 
STRIP THE TAP THE CAR ROADS. 

There are introduces factors conditions influencing on the width of strips the tap of the car 
roads and the analysis the width of strips the tap in Ural federal county. 

 
 
Левушкин Д.М. ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ КОМПОНОВОК СИСТЕМ МА-

ШИН ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ЛЕСОВОЗНЫХ ДОРОГ. 
В статье рассмотрена необходимость оптимизации структуры системы машин для 

строительства лесовозной дороги. Приведен пример структуры парка машин строительной 
организации и возможность формирования специализированных систем машин для выпол-
нения отдельных видов дорожно-строительных работ. 

Levushkin D.M. CHOICE OF OPTIMUM CONFIGURATIONS OF SYSTEMS OF 
MACHINES FOR CONSTRUCTION OF ROADS FOR DELIVERY OF A WOOD. 

In article necessity of optimization of structure of system of machines for construction of 
road for delivery of a wood is considered. The example of structure of park of machines of the 
building organization and an opportunity of formation of the specialized systems of machines for 
performance of separate kinds of road-building works is given. 

 
 
Макуев В.А. ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ ЗАДАЧИ ПО ОПТИМАЛЬНОМУ РАСЧЕТУ 

ПАРКА ЛЕСОСЕЧНЫХ МАШИН. 
Описываются целевые функции при решении частных случаев задачи по оптималь-

ному расчету парка машин: задача оптимального пополнения парка машин; задача распреде-
ления имеющейся в парке техники; задача расчета оптимальной структуры парка машин. 

Makuev V.A. SOME PARTICULAR CASES OF EFFICIENT SELECTION OF 
LOGGER'S FLEET. 

This article deals with describing the aims of some particular cases of efficient selection of 
logger's fleet, such as: full replenishment of the logger's fleet; distribution of the equipment, exist-
ing at the fleet; calculation of the efficient structure of the logger's fleet. 

 
 
Скрыпников А.В. РАБОТА ПОКРЫТИЙ ЛЕСОВОЗНЫХ АВТОДОРОГ ПОД 

НАГРУЗКОЙ В ПРОЦЕССЕ ДЛИТЕЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ. 
Разработаны модели транспортно-эксплуатационных показателей, которые позволяют 

выявить наиболее значимые факторы и свойства асфальтобетона, оказывающие влияние на 
работу покрытий под нагрузкой и на формирование эксплуатационных, деформационных и 
прочностных характеристик, определяющих долговечность и длительную работоспособность 
асфальтобетонных покрытий. 

Skripnikov A.V. THE MAINTENANCE OF THE LOADED AUTOMOBILE FOR-
EST ROADS COVERINGS IN THE PROCESS OF PROTRACTED EXPLOITATION. 

The models of transport-exploitation exponents revealing the most meaningful factors and 
qualities of asphalt-concrete are demonstrated. The influence of the loaded coverings maintenance 
characteristics, providing durability and protracted efficiency of asphalt-concrete roads is explored. 
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Рябова О.В., Скрыпников А.В. ВОЗДЕЙСТВИЕ ВЫБРОСОВ АВТОМОБИЛЬ-
НОГО ТРАНСПОРТА НА ПРИДОРОЖНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ. 

Проведенные исследования на четырех створах АД «Дон» на расстоянии до 200 м от 
полотна дороги показали, что зона усыхания лесов от магистрали «Дон» составляет полосу 
шириной не менее 50 м по обе стороны магистрали, на которой лес имеет явные признаки 
повреждения. Обнаружен порог токсического воздействия на лес от автотранспорта, который 
по взвесям составляет величину порядка 120 мг л-1 снеговой воды. 

Rabova O.V. THE INFLUENCE OF AUTOMOBILE TRANSPORT EMISSIONS ON 
THE ROADSIDE ECOSYSTEMS. 

The investigations of the automobile road «Don» are passed. The forest zone, existing along the 
road has the evident signs of the damage. The toxic influence of the automobile transport are discovered. 

 
 
Васильев В.С., Васильева Т.В. К ВОПРОСУ О ВЗАИМОСВЯЗИ НЕТАРИФНОГО 

РЕГУЛИРОВАНИЯ ВНЕШНЕЙ ТОРГОВЛИ И КРЕДИТНО-ДЕНЕЖНОЙ ПОЛИТИКИ. 
В статье рассматриваются некоторые аспекты нетарифного регулирования и необхо-

димости ее координации с кредитно-денежной политикой. 
Vasilyev V.S., Vasilyeva T.V. THE PROBLEMS OF CORRELATION BY NON-

TARIFF REGULATION OF FOREIGN TRADE AND MONETARY POLICY. 
The article provides some aspects of non-tariff regulation and necessity its coordination with 

monetary policy. 
 
 
Чернякевич Л.М. К ВОПРОСУ ПРИМЕНЕНИЯ НАЛОГОВЫХ РЕЖИМОВ В 

ЛЕСНОМ ХОЗЯЙСТВЕ. 
Рассмотрено влияние налоговых режимов лесопользователей на аукционные цены на 

древесину, отпускаемую на корню. Предложен налоговый режим для лесохозяйственных ор-
ганизаций.  

 
 
Фролов С.В. ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ ЛЕСОПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИ-

ЯТИЯ В РЫНОЧНОЙ СРЕДЕ. 
Актуальность данной статьи определяется неэффективной деятельностью многих ле-

сопромышленных предприятий, что, не в последнюю очередь, вызвано неумением многих 
руководителей правильно позиционировать свое предприятие в рыночной среде. Автор рас-
крывает проблемы, связанные с позиционированием лесопромышленного предприятия и 
приводит конкретные рекомендации по данному вопросу. 

Корректное позиционирование предприятия требует проведения сегментации рынка, 
а затем, с учетом конкурентных преимуществ, вывода его на тот или иной рыночный сег-
мент. Подобные вопросы требуют маркетинговых исследований и анализа потенциала пред-
приятия, что также освещаются в статье. 

Frolov S.V. POSITIONING OF A TIMBER ENTERPRISE IN MARKET ENVI-
RONMENT. 

The importance of this article for current activity of many timber enterprises is determined 
by their inefficiency in activity. As a rule managers of these enterprises are not able to place them 
correctly in a chosen segment of the market. 

The author of this article gives some recommendations how to do that. To achieve all these 
things the managers are required to do the correct evaluation of the competitive abilities of the en-
terprise, market researches and analysis of its potential. 
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Курзин П.А., Курзина В.М. ОЦЕНКИ ОПТИМАЛЬНОСТИ РЕШЕНИЯ ТРАНС-
ПОРТНОЙ ЗАДАЧИ. 

Рассматриваются вопросы корректного применения методов вычисления оценок оп-
тимальности решения транспортной задачи 

Kurzin P., Kurzina V. TRANSPORT PROBLEM OPTIMUM SOLUTION ESTIMA-
TIONS. 

The matters of correct application of transport problem optimum solution estimations calcu-
lating methods are considered  

 
 
Сушков С.И. ПРОГНОЗНО-АНАЛИТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНИ-

КО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ В СИСТЕМЕ АНАЛИЗА РАЗВИТИЯ СУ-
ХОПУТНОГО ЛЕСОВОЗНОГО ТРАНСПОРТА. 

В статье рассмотрена перспектива развития сухопутного транспорта леса с использо-
ванием экономико-экономических методов оптимизации. 

 
 
Артемьев П.В. МЕТОДЫ УСТАНОВЛЕНИЯ СТАРТОВЫХ ЦЕН НА ДРЕВЕ-

СИНУ НА КОРНЮ ПРИ АУКЦИОННЫХ ПРОДАЖАХ. 
В статье описаны методы определения стартовой цены древесины на корню. Подроб-

но рассмотрен метод моделирования аукционных цен. Предложена методика расчета старто-
вой аукционной цены 

Рассмотрены условия, при которых тот или иной метод оценки лесной ренты обеспе-
чивает больший доход для продавца ресурса. 

 
 
Курзин П. А., Курзина В. М. ОПТИМИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ О ПРОГНОЗИРОВА-

НИИ СТОИМОСТИ УСЛУГ. 
Рассматриваются вопросы корректности применения методов оптимизации в задачах 

экономического прогнозирования 
Kurzin P., Kurzina V. OPTIMIZATION OF SERVICE COST PROGNOSTICATING 

PROBLEM. 
The matters of correct optimization methods application to solving economic forecasting 

problems are considered  
 
 
Сафин Р.Р., Валеев И.А., Сафин Р.Г. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ПРОЦЕССА ПИРОЛИЗА ДРЕВЕСИНЫ ПРИ РЕГУЛИРОВАНИИ ДАВЛЕНИЯ СРЕ-
ДЫ. 

Разработана математическая модель процесса пиролиза древесины, учитывающая 
предварительную подсушку, кинетику, количество выхода летучих продуктов и охлаждение 
готового древесного угля.  

Safin R.R., Valeev I.A., Safin R.G. MATHEMATICAL MODELING OF WOOD 
PEROLIZ PROCESS FOR REGULATION THE PRESSURE OF ENVIRONMENT. 

Mathematical modeling of wood peroliz process is worked out. This model considers pre-
drying, kinetics, the amount of volatile output products, and cooling of ready charcoal. 
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Шереметьев К.П., Чернышин П.В. СЕМАНТИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ 
ОБЪЕМОВ ИНФОРМАЦИИ. 

Описаны виды и методы хранения информации. В рамках данного описания предло-
жены более адекватные расчеты количества информации. Приведены методы учета объемов 
хранимой информации в зависимости от ее вида.  

Sheremetev K.P., Chernyshin P.V. THE SEMANTIC APPROACH TO AN 
ESTIMATION OF VOLUMES OF THE INFORMATION. 

Article describes types and methods of storing the information. Within the framework of this 
description authors offer more adequate information quantity calculations. Also given methods of 
the stored information size calculation depending on its type. 

 
 
Унчиков В.Т. О ДИСКРЕТНОМ МЕТОДЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУНКЦИЙ. 
Излагается метод преобразования функций на примере логарифмической с доказа-

тельством соответствующей теоремы. 
The work gives an account of a method of functions' transformation by the example of the 

logarithmic function with a proof of the theorem. 
 
 
Ключников Л.Ю. ЛЕСНЫЕ ПРОМЫСЛЫ ДРЕВНЕЙ РУСИ. 
С 10 века основными продуктами лесных промыслов были меха пушных зверей, мед 

и воск. Эти товары использовали для внутреннего потребления и в торговле с Западом и 
Востоком. Собирание грибов, плодов, ягод, орехов являлось важным источником питания 
для населения. В 16 веке производили обширную торговлю, к отпускаемым за границу това-
рам добавились лес, зола, смола. 

Kluchnikov L.U. FOREST BUSINESS IN THE ANCIENT RUSSIA. 
Beginning from the 10th century the main products of the forest business were fur of the 

wild (forest) animals, honey and wax. These articles were used both for internal consumption and 
for export to Western and Eastern countries. Mushrooms, fruits, berries, nuts gathering was very 
important food source for inhabitants. In the 16th century the trade was extensively developed. Such 
products as wood, ash, resin have been also introduced into export.  

 
 
Рыбалкин А.И. ПЕРИОДИЧЕСКАЯ ЛЕСНАЯ ПЕЧАТЬ В ДОРЕВОЛЮЦИОН-

НОЙ РОССИИ. 
Статья посвящена истории становления лесной периодической печати в России. Ос-

новное внимание в ней уделяется прежде всего этапам, проблемам и совершенствованию из-
дания «Лесного журнала». Кроме того, здесь исследуются предпосылки появления таких пе-
риодических изданий как «Сельское хозяйство и лесоводство», «Русское лесное дело», «Ле-
сопромышленный вестник», «Лесная жизнь и хозяйство», которые играли важную роль в 
процессе популяризации и распространения лесоводческих знаний. 

Статья адресована научным работникам и студентам.  
The article is devoted to the history of the forestry periodicals in Russia. Stages, problems, 

improvement of the “Forest journal” are in the focus. Preconditions of such periodical editions as 
«Agriculture and Forestry», «Russian Forestry «, «Forest Industry Bulletin», «Forest lite and Econ-
omy», which played an important part in the process of forest Knowledge popularization and 
spreading are studied. 

The Article is intended for scientists, students and all those interested in the history of Rus-
sia. 


